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LỜI NÓI ĐẦU 


Vật lý lò phản ứng hạt nhân là một bộ phận đặc biệt của vật lý 
hạt nhân, nghiên cứu phản ứng phân hạch hạt nhân dây chuyền 
trong lò phản ứng. Các lò phản ứng rất đa dạng, phụ thuộc vào 
chức năng của chúng như lò phần ứng năng lượng hay lò phản ứng 
nghiên cứu, phụ thuộc vào năng lượng notrôn phân hạch nhiên liệu 
như iò phản ứng nơtrôn nhiệt, lò phản ứng nơtrôn trung gian, lò 
phần ứng nơtrôn nhanh v.v. Vì vậy vật lý lò phần ứng bao gồm một 
phạm vi rất rộng các vấn để. Chúng ta chỉ tập trung khảo sắt các 
quá trình cơ bản đối với lò phần ứng nơtrôn nhiệt, là loại lò hay 
gặp hiện nay, trong đó có lò phần ứng hạt nhân Đà Lạt. Tuy nhiên 
các vấn đề được xét ở đây cũng đề cập những nguyên tắc cơ bẩu của 
lò phần ứng nói chung. 

Quyển sách này dựa trên giáo trình đo tác giả giảng dạy cho 
các khóa bậc đại học và bậc cao bọc về vật lý hạt nhân. Những vấn 
để nêu trong quyển sách được chọn lựa vừa cơ bản vừa thực tiễn 
theo kinh nghiệm của tác giả qua các năm tham gia vận hành lồ 
phản ứng hạt nhân Đà Lạt. Mục đích của quyển sách là cung cấp 
cho bạn đọc những kiến thức cơ bản về các quá trình vật lý xảy ra 
trong lò phản ứng hạt nhân và các nguyên tắc cấu tạo của nó. 
Quyển sách gồm bảy chương. Trong chương 1 nêu tóm tắt các quá 
trình tương tác của nøtrôn với vật chất, trong đó nhấn mạnh cơ chế 
phản ứng phân hạch hạt nhân đây chuyển, là phản ứng chính xảy 
ra trong lò phản ứng hạt nhân. Chương 2 trình bày các quá trình 
vật lý cơ bản trong lò phản ứng là sự làm chậm và khuếch tán 
nơtrôn. Chương 3 xác định các thông số vật liệu và hình học của 


tí 


vùng hoạt để lò phản ứng đạt trạng thái tới hạn. Chương 4 miêu tả 
động học của lò phản ứng, là sự thay đổi công suất lò theo thời gian 
khi đưa vào vùng hoạt của lò một độ phần ứng nào đó. Chương 5 
trình bày sự thay đổi thành phần đồng vị của nhiên liệu trong quá 
trình làm việc của lò và hiệu ứng nhiễm độc, hiệu ứng nhiệt độ, 
hiệu ứng công suất v.v. Chương 6 trình bày một số phương pháp 
thực nghiệm xác định các thông số vật lý lò. Và cuối cùng, chương 7 
cung cấp thông tin về lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt, là lò phần ứng 
nghiên cứu của Việt Nam hiện nay, để bạn đọc tham khảo như một 
ví dụ nhằm minh họa cho nguyên tắc cấu tạo lò phản ứng nêu ở các 
chương trên. 

Tác giả xin chân thành cảm ơn trường Đại học Khoa học Tự 
nhiên thuộc Đại học Quốc gia Hà Nội, Nhà xuất bản Đại học Quốc 
gia Hà Nội đã tạo điều kiện để tác giả có thể hoàn thành và xuất 
bản quyển sách này. Tác giả xin cảm ơn các bạn đồng nghiệp tại 
Viện Năng lượng nguyên tử Việt Nam, Viện Nghiên cứu Hạt nhân 
Đà Lạt, Trung tâm Hạt nhân TP Hồ Chí Minh, Trường Đại học 
Khoa học Tự nhiên Hà Nội và Trường Đại học Khoa học Tự nhiên 
TP Hồ Chí Minh đã có những ý kiến đóng góp có giá trị về nội dung 
quyển sách. Đặc biệt tác giả xin cảm ơn TS Nguyễn Phước Lân, TS 
Hà Văn Thông và TS Đỗ Quang Bình đã đọc kỹ và hiệu chỉnh các 
sai sót trong bản thảo. Tác giả xin cảm ơn CƠN Đào Văn Hoàng đã 
rất tận tình và chu đáo trong việc hình thành quyền sách này. 


Túc giả 


Chương 1 


TƯƠNG TÁC CỦA NƠTRON VỚI VẬT CHẤT 
VÀ NGUYÊN TẮC CẤU TẠO LÒ PHẢN ỨÚNG 


1.1. NØTRÔN 


Hạt nhân nguyên tử do các prôtôn và nơtrôn tạo nên. Số 
prôtôn và nơdtrôn trong hạt nhân được ký hiệu là Z và N. Tổng số 
A=Z+N là số khối lượng, gần bằng khối lượng hạt nhân, biểu thị 
trong đơn vị khối lượng nguyên tử 1,660 x10 kg. 

Prôtôn là hạt mang điện tích dương đơn vị bằng +1,6 x 10%, 
và có khối lượng bằng 1,6726 x 10” kg hay 938,279 MeV. Ngtrôn 
không có điện tích, khối lượng của nó bằng 1,675 x 10??kg hay 
989,573 MeV, tức là lớn hơn khối lượng prôtôn. 

Đrôtön là hạt cơ bản bển còn nơtrôn chỉ bền trong hạt nhân 
bền vững. Quá trình phân rã của nơtrôn trong hạt nhân bền vững 
bị cấm về mặt năng lượng vì khi phân rã cần thắng năng lượng 
liên kết của nơtrôn trong hạt nhân. Trong vật lý lò phân ứng, các 
ngtrôn được xét ở trạng thái tự do. Ỏ trạng thái tự do, nơtrôn phân 
rã với thời gian bán rã 11.7 phút theo sơ đồ phân rã B như sau: 


n->p+e+ v : (L.1) 


trong đó e là electrôn còn vi ]à phân nơtrinô. Tuy nhiên sự không 
bền của nơøtrôn tự do không đóng vat trò quan trọng khi nghiên cứu 


các quá trình vật lý trong lò phần ứng. Đó là do thời gian tương tác 
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của nơtrôn với vật chất trong lò phản ứng rất bé so với thời gian 
sống của nơtrôn. 

Các nơtrôn được sinh ra trong lò phản ứng với năng lượng từ 0 
MeV đến 10 MeV. Tính chất tương tác của nơgtrôn với vật chất khác 
nhau trong các miền năng lượng khác nhau. Vì vậy người ta chia 
toàn đải năng lượng từ 0 — 10 MeV thành 3 miển năng lượng và các 
nơtrôn cũng được chia thành 3 loại theo 3 miền năng lượng đó. Các 
nơtrôn nhiệt có năng lượng E trong miền 0 < E < 0,1 eV. Các nơtrôn 
trung gian có năng lượng E trong miền 0,1 eV < E < 100 KeV. Các 
nơtrôn nhanh có năng lượng E trong miền 100 KeV < E < 10 MeV. 
Các lò phản ứng hạt nhân cũng được phân loại theo các miền năng 
lượng của nơtrôn (lò phản ứng nơtrôn nhiệt, lò phản ứng nơtrôn 
trung gian và lò phản ứng nơtrôn nhanh), trong đó phần lớn các 
nơtrôn trong miển năng lượng tương ứng được hấp thụ và gây phân 
hạch nhiên liệu hạt nhân. 

Đặc điểm của các nơtrôn nhiệt: Các ngtrôn nhiệt chuyển động 
trong trạng thái cân bằng nhiệt với các phân tử môi trường. Mật độ 
nơtrôn nhiệt phụ thuộc vào năng lượng nơtrôn theo quy luật 
Maxwell-Boltzmann : 


E 
=2 2|. gứ 1.2 
n(Œ) Ni Hộ (1.2) 


œ 
trong đó, N = ƒn(dE ;k= 8,61x10° eV/K là hằng số Boltzmann 


0 

và T là nhiệt độ môi trường. Do năng lượng E và vận tốc v của 
„ 2 

ngtrôn liên hệ với nhau theo biểu thức E = sa , trong đó m là khối 


lượng nøtrôn, nên biểu thức (1.2) có thể viết lại đưới dạng như sau: 
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2 " 
đe Kiếi TL ẹ tVYn¿ (1.3) 
N_: Vị j ŸT 


ở đây, vị = ZRKT tạ vận tốc có xác suất lớn nhất. Theo phân bế 
NJ_m 


(1.2), năng lượng có xác xuất lớn nhất bằng „ còn năng lượng 


trung bình bằng ST. Tuy nhiên người ta coi năng lượng nhiệt là 


năng lương ứng với vận tốc có xác xuất lớn nhất theo biểu thức 
(1.3). Năng lượng này bằng kT và được coi là thông số của phân bố 
Maxwelì theo năng lượng. Ở nhiệt độ phòng thí nghiệm T = 293*K 
thì vạ = 2200 m/sec và năng lượng nơtrôn nhiệt bằng Er = 0,0253 
eV. 

Thực tế năng lượng trung bình của nơtrôn nhiệt lớn hơn một ít 
so với năng lượng trung bình của chuyển động nhiệt của các phân 
tử môi trường. Điều đó có nghĩa rằng các nơtrên thực tế không đạt 
được sự cân bằng nhiệt với môi trường. Đó là do sự hấp thụ liên tục 
của ngtrôn trong môi trường, sự hấp thụ càng mạnh khi vận tốc 
của nó càng thấp. Tuy nhiên hàm số phân bố năng lượng nơtrôn 
rất gần với hàm Maxwell với nhiệt độ nơtrôn T, cao hơn nhiệt độ 
môi trường T. Nhiệt độ nơtrên T„ liên hệ với nhiệt độ môi trường T 
theo biểu thức: 


T,=T (1 +0,92 A Š*) (1.4) 


trong đó Y, và Ð„ là các tiết diện vĩ mô tán xạ và hấp thụ nơtrôn 
nhiệt trong môi trường, AÁ là số khối lượng của các nguyên tử môi 
trường. Trong môi trường hấp thụ yếu nơtrôn thì T, ~ T. 

Đặc điểm của miễn năng lượng trung gian :'Đó là hiện tượng 
cộng hưởng, thể hiện ở các tiết điện tương tác của nơtrôn với vật 
chất có đạng cộng hưởng. Do đó miền năng lượng này thường được 
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gợi là miền cộng hưởng và các nơtyôn trung gian được gọi là các 
ngtrôên cộng hưởng. 

Khoảng 99% các ngtron sinh ra do phản ứng phân hạch hạt 
nhân trong lò phản ứng là cức nơfrôn nhanh. Trong lò phần ứng 
nơtrôn nhanh, các nơtrôn này gây phản ứng phân hạch hạt nhân 
nhiên liệu. Đôi với lò phản ứng nơtrôn trung gian và lò phản ứng 
nơdtrôn nhiệt, các nơtrôn nhanh cần được làm chậm đến nơtrôn 
trung gian hoặc nơtrôn nhiệt. 


Trong khi khảo sát nguyên tắc làm việc của lò phản ứng, 
chúng ta sẽ tập trung chú ý nhiều hơn đến lò phản ứng nơtrôn 
nhiệt. Điều này giúp cho chúng ta trực tiếp phân tích vật lý lò 
đối với lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt và các lò phản ứng năng 
lượng thường được sử dụng trong các nhà máy điện nguyên tử. 


1.2. TÁN XẠ VÀ HẤP THỤ NƠTRÔN 


Khi nơtrôn va chạm với hạt nhân xảy ra các quá trình tán xự 
đèn hồi, tán xạ không đàn hồi uà hấp thụ ngtrôn. 

Trong tán xạ đàn hổi ?X(n,n)}X động năng tổng cộng của 
các hạt tương tác, tức là các nơtrôn và hạt nhân, không thay đổi 
trước và sau va chạm, còn trong tán xạ không đàn hồi 
X (n,n) FỀ.$ ” một phần động năng chuyển thành năng lượng kích 
thích của hạt nhân sau va chạm 2X *, Năng lượng kích thích này 
sau đó được phát ra dưới dạng luợng tử +. 

Tiết diện vi mê tán xạ đàn hồi ơ, có thể chia thành 2 phần: 
ơ„, -- tiết điện vi mô tán xạ đàn hồi thế và ơ,, — tiết điện vi mô tán 
xạ đàn hồi cộng hưởng. Trong tán xạ đàn hỗi thế xảy ra sự phản xạ 
sóng nơtrôn từ bề mặt hạt nhân và đối với tán xạ đàn hồi cộng 
hưởng, phản ứng đi qua giai đoạn hạt nhân hợp phần. Hạt nhân 
hợp phần đuợc tạo nên khi hạt nhân ban đầu hấp thụ nơtrôn, năng 
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lượng kích thích của hạt nhân hợp phần lớn hơn năng lượng liên 
kết của nơtrôn và hạt nhân phân rã phóng ra nơtrôn. Sau tán xạ 
đàn hồi cộng hưởng hạt nhân cuối hoàn toàn giống hạt nhân ban 
đầu. Đặc điểm của tán xạ đàn hồi cộng hưởng là tiết diện tần xạ Ø„„ 
(từ đây trở đi nếu không có gì đặc biệt, ta gọi “tiết diện” thay cho 
“tiết điện vì mô”) tại gần đỉnh cộng hưởng được xác định theo công 
thức Breit-Wigner 


2 
s„(E) T 
ø„„(E) = ———— (1.5) 
Œ 5 E2” + 4 


trong đó ơ„Œ,) là giá trị tiết điện tại năng lượng cộng hưởng E, còn 
T là độ rộng toàn phần của nửa chiều cao của mức kích thích hạt 
nhân hợp phần (hình 1.1). 





Hình 1.1. Tiết diện tản xạ 
đàn hồi cộng hưởng 


Tiết diện tán xạ đàn hồi thế ở miền năng lượng thấp (tán xạ 
sóng s) có dạng 6y = 4+R”, trong đó R là bán kính hạt nhân. Tiết 
điện tán xạ đàn hổi bằng tổng tiết diện đàn hồi thế, tiết diện đàn 
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hồi cộng hưởng và số hạng giao thoa giữa hai loại tán xạ đàn hồi 
này. Tại gần đỉnh cộng hưởng thì ø„ >> ơ,„ còn tại miển năng 
lượng xa cộng hưởng thì ø,, >> Ø,„. ÖỎ lân cận đỉnh cộng hưởng, do 
hiện tượng giao thoa, các sườn của đỉnh cộng hưởng có dạng không 
đối xứng (hình 1.2). 

Tiết diện tán xạ đàn hồi ơø, hầu như không đối trong khoảng 
năng lượng trên leV. Đối với đa số các hạt nhân, ơ, cũng thay đổi 
yếu trong khoảng năng lượng dưới leV và trong miển nhiệt, trừ 
trưởng hợp hyđrô, tiết điện ø, của nó giảm theo quy luật 1⁄v và 


giảm 2 lần khi tăng năng lượng từ 0,095 eV đến IeV. 
Ốc 











Hình 1.2. Tiết diện tán xạ đàn hổi với 
các nơtrôn sóng s tại cộng hưởng 
Trong tán xạ không đàn hồi, hạt nhân được chuyển sang trạng 
thái kích thích, do đó chỉ có các ngtrôn với năng lượng lớn hơn năng 
lượng kích thích mới tham gia phản ứng. Như vậy quá trình tán xạ 
không đàn hồi là quá trình có ngưỡng với năng lượng ngưỡng 


Hệ = ˆ 1 lạ, trong đó E, là năng lượng của mức kích thích đầu 





ng 


tiên của hạt nhân với khối lượng A. Tiết điện tán xạ không đàn hồi 
ø¿ phụ thuộc vào năng lượng nơtrôn E dẫn ra trên hình 1.3, trong 
đó tiết diện khác không chỉ khi E > Ea; và đạt giá trị cực đại đối với 
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năng lượng 10 - 15 MeV. Năng lượng của mức kích thích đầu tiên 
E; có giá trị cỡ vài MeV đối với hạt nhân nhẹ và giảm đến dưới 100 
keV đối với các hạt nhân nặng. Vì vậy tán xạ không đàn hồi xảy ra 
chủ yếu trong miển nơtrôn nhanh và đối với các hạt nhân nặng. 


G¡ 


Eng E 


Hình 1.3. Sự phụ thuộc ơ,„ 
vào năng lượng nơtrôn E 
Phản ứng hấp thụ ndtrôn (n,b) là quá trình tương tác nơtrôn 
với hạt nhân mà sau tương tác tạo nên hạt mới b. Đó là các quá 
trình (n,y), (n,J), (n,p), (n,ơœ), (n,2n), (n,Ð v.v... trong đó (n,Ð là 
phần ứng phân hạch hạt nhân. 
Tiết diện hấp thụ nơtrôn ơ, bằng tổng của các tiết diện 
của các quá trình nói trên. 
Ơa = Ơy † Ớp + Ơy † Ơa † Ơan +Ơr +... (1.8) 
Trong miền nơtrôn nhiệt và đối với đa số các hạt nhân, tiết 
diện hấp thụ phụ thuộc vào năng lượng nơtrôn theo quy luật 1V: 
fa= G1 (1.7) 
v 
trong đó ơ„r là tiết diện hấp thụ tại năng lượng 0,025 eV. Công 
thức (1.7) có thể viết thành: 
0.025 
Ơa — Ơạm —E ° (1.8) 
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ở đây E là năng lượng nơtrôn tính theo eV. Trên bảng 1.1 cho các 
giá trị tiết diện tại năng lượng 0,025 eV, trong đó ơ, = ơ, + ơ, là tiết 
diện toàn phần, ơø, = ø, + ơ, là tiết diện tần xạ. 


Bảng 1.1. Tiết diện các phản ứng (barns) tại năng tượng nơtrõn 0,025 eV 



































%B | 4014 | 40 
235L 704 10 

Từ bảng 1.1 thấy rằng đối với các hạt nhân °Be và '?C chủ yếu 
xẩy ra quá trình tán xạ đàn hồi nơtrôn. Do đó, như sẽ phân tích 





trong chương sau, các chất này được sử dụng làm chất làm chậm 
hay phản xạ nơtrôn. Đối với '"B phản ứng hấp thụ '9B(n,œ) Li có 
tiết điện rất lớn. Do đó '%B được làm chất hấp thụ nơtrôn trong lò 
phản ứng với nơtrôn nhiệt. Trong trường bợp ®°U phản ứng phân 
hạch có tiết điện rất lớn, vì vậy hạt nhân này được dùng làm nhiên 
liệu phân hạch. 

Trong số các phản ứng hấp thụ ndtrôn, quá trình (n,2n) có đặc 
điểm là tạo nên 9 nơtrôn ở trạng thái cuối thay vì cho 1 nơtrôn ở 
trạng thái đầu. Do đó quá trình này được quan tâm trong vật lý lò 
phản ứng. Phản ứng (n,3n) có tính chất ngưỡng bởi vì cần năng 
lượng đủ lớn để thắng năng lượng liên kết của nơtrôn trong hạt 
nhân. Năng lượng ngưỡng cỡ 8 đến 10 MeV đối với đa số các đồng 
vị, còn đối với °Be năng lượng ngưỡng bằng 1,75 MeV. 

Cũng như quá trình tán xạ đàn hồi, quá trình tán xạ không 
đàn hồi và quá trình hấp thụ nøtrôn cũng đi qua giai đoạn hạt 
nhân hợp phần và tiết diện cớ dạng cộng hưởng tại miền năng 
lượng cộng hưởng. Chẳng hạn, đối với tiết điện chiếm phóng xạ Ơy 
của quá trình (n,y), công thức cộng hưởng có dạng: 
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ơ(Œ) THẢ HH ng (19) 
Œ-EJ'+ (2) 

trong đó, E là năng lượng và Älà độ dài sóng của ngtrôn, E, là 
năng lượng cộng hưởng, Ƒ' = T„ + I, là độ rộng toàn phần ở nửa 
chiều cao cộng hưởng với F, và Ty là các độ rộng riêng phần phát 
nơtrôn và gamma, g là thừa số thống kê, phụ thuộc vào spin hạt 
nhân ban đầu và spin mức kích thích của hạt nhân hợp phần. Theo 
công thức (1.9) trạng thái cộng hưởng chỉ tạo nên khi năng lượng 
nøtrôn gần giá trị E, trong giới hạn độ rộng cộng hưởng. Các cộng 
hưởng như vậy xuất hiện trên đường cong tiết điện phụ thuộc năng 
lượng theo công thức (1.8). 


4.3. PHẢN ỨNG PHÂN HẠCH HẠT NHÂN 


Phản ứng hạt nhân quan trọng nhất trong các quá trình vật lý 
của lò phản ứng là phản ứng phân hạch hạt nhân. Dưới tác dụng 
của nơirôn hạt nhân nguyên tố nặng bị phân chia chủ yếu thành 2 
mảnh với khối lượng gần bằng nhau. 


1.3.1. Cơ chế phản ứng phân hạch hạt nhân 


Cơ chế phản ứng phân hạch được miêu tả bởi mẫu giọt, trong 
đó hạt nhân được xem như Ïà một giọt chất lỏng mang điện tích 
đương. Giọt chất lông này tổn tại do cân bằng lực giữa lực đẩy 
Coulomb của các prôtôn với lực hút hạt nhân và sức căng bề mặt. 
Khi nơtrôn tương tác với hạb nhân, trong hạt nhân xuất hiện sự 
biến dạng đao động từ dạng hình cầu sang dạng có hai phần dạng 
quả lê nối với nhau (hình 1.4). Quá trình dao động kết thúc bằng 
sự phân hạch hạt nhân, tức là chỗ nối bị đứt. Điều kiện phân hạch 
là năng lượng kích thích E” vượt quá năng lượng ngưỡng E,„¿, đó là 
độ cao bờ thế năng phân chia. Bờ thế năng này xuất biện do sự 
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tăng thế năng trong pha đầu biến dạng, khi đó diện tích bể mặt 
tăng và sức căng bề mặt tăng. Sức căng này có xu hướng bảo toàn 
dạng hình cầu của hạt nhân, là dạng có thế năng cực tiểu. 



























































~_ 
Tĩ 


Hình 1.4. Sơ đồ giải phóng năng lượng khi phân hạch hạt nhân 


Quá trình phân hạch về mặt năng lượng có thể xảy ra đối với 
các hạt nhân với số khối lượng lớn hơn 80. Tuy nhiên trong lò phản 
ứng chỉ xảy ra sự phân hạch của các hạt nhân nặng từ kế Th đến 


? Pu. Động năng nơtrôn, nắng lượng liên kết của nó và độ cao bờ 


thế năng phân hạch xác định khả năng phân hạch của các hạt 
nhân cụ thể. Các hạt nhân ”?Th, ®®U, ?5U, ?U và ?®Pu thường 
được sử dụng trong lò phản ứng. Khi hấp thụ nơtrôn các hạt nhân 
này tạo thành các hạt nhân hợp phần ??Th, ?*⁄U, ?2#U, **U, ?z9Pụ 
với năng lượng kích thích tối thiểu bằng năng lương liên kết B của 
nơtrôn trong các hạt nhân đó. Nếu năng lượng kích thích này lồn 
hơn năng lượng ngưỡng E„„ thì hạt nhân xuất phát có thể bị phần 
hạch khi hấp thụ nơtrôn với năng lượng bất kỳ. Còn nếu năng 
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lượng liên kết B nhỏ hơn năng lượng ngưỡng E,„„ thì quá trình 
phân hạch chỉ xảy ra khi động năng nơtrôn phải đủ lớn để cho 
năng lượng kích thích vượt quá E„z. Trên bảng 1.2 dẫn ra các giá 
trị E„„ và năng lượng liên kết B của nơtrôn trong các hạt nhân nêu 
trên. 


Bảng 1.2. Năng lượng ngưỡng E„„ và năng lượng liên kết B 
đối với các hạt nhân phân hạch 


Năng lượng ngưỡng E„v Hạt nhân Năng lượng liên 
(MeV) hợp phần kết B (MeV 


5,9 5,07 








5,5 9,77 
5,5 
5,85 
5,5 

















Từ bảng 1.2 thấy rằng năng lượng liên kết B lớn hơn năng 
lượng ngưỡng E„„ đối với các hạt nhân ”°U, **U và ”®Pu còn đối 
với các hạt nhân ?*'Th và ?°U thì B < E„„ Như vậy các hạt nhân 
234L, *LJ và ??Pu được phân hạch bởi ndtrôn có năng lượng bất kỳ, 
trong đó có nơtrôn nhiệt, còn các hạt nhân ”?Th và ?”°U được phân 
hạch bởi các nơtrôn có động năng lớn hơn giá trị ngưỡng, bằng 1,2 
MeV và 1 MeV tương ứng. Các hạt nhân ?U, ?*“U và ” Pu được 
gọi là các hạt nHân phân hạch. Nói chung các hạt nhân với số lẻ 
nơtrôn là các hạt nhân phân hạch, chẳng hạn với cả ??Pu, còn các 
hạt nhân với số chẵn nơtrôn là các hạt nhân có ngưỡng, gồm ?3?Th, 
388L, 20Ðụ, 

Trong thiên nhiên tổn tại các hạt nhân *?Th, ”U và ”°U. 
Uran thiên nhiên gồm 0,714% ?°U, Các hạt nhân phân hạch ®3U, 
?3#Du được tạo nên do các phản ứng của nơtrôn lên các,hạt nhân 
khác. 
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333 


liên ——>ề '„U 19) 


sNp ——> Pu (II) 





239 - 140 1.12 
sPu#n ———*> sa Pu ( ) 
240 34 
sạPu + n > M Pu 


Các hạt nhân *?Th và ”*U được gọi là nguyên liệu hạt nhân. 
Chúng dùng để chế tạo các nhiên liệu hạt nhân 2U, °?%Pu và ?Pụ. 


1.3.2. Các sản phẩm phân hạch 


Trong quyển sách này chủ yếu trình bày lò phản ứng nơtrôn 
nhiệt sử dụng nhiên liệu ?°U. Do đó chúng ta hãy xem xét chỉ tiết 
hơn quá trình phân hạch ?*°U. Quá trình này không xảy ra theo 
một sơ đồ cố định nào. mà có nhiều kênh phản ứng, mỗi kênh được 
đặc trưng bởi các mảnh võ phân hạch. Trên hình 1.5 trình bày số 
mảnh võ sinh ra, gọi là suất ra, trên một hành động phân hạch, 
phụ thuộc vào số khối lượng các mảnh vỡ phân hạch đó. Các mảnh 
võ phân hạch có khối lượng A = 72 + 161, trong đó có 2 nhóm khối 
lượng 80 + 110 và 125 + 15B có suất ra lớn nhất, chiếm cỡ 99%. Các 
hạt nhân có khối lượng 110 + 125 chỉ chiếm cỡ 1%. Như vậy hợ£ 
nhân **°U bị phân hạch cho 2 mảnh oỡ uới khối lượng không bằng 
nhau, suất ra lớn nhất đối với 2 mảnh vỡ A = 95 và A = 139. Sự 
phân hạch không đối xứng này mâu thuẩn với tiên đoán của mẫu 
giọt vì một chất lỏng thông thường được chia thành 2 phần bằng 
nhau. Tính chất không đối xứng trong phân hạch hạt nhân được 
giải thích trong khuôn khổ mẫu vỏ do sự ưu tiên hình thành các 
hạt nhân với vỏ choáng đầy chứa 50 và 83 ngtrôn. 

Các mảnh uỡ phân hạch thường có hoạt tính Ø vì chúng thừa 


A Ệ : 2 ~„ 94 v14 Sẽ Z 2z xế 
nơtrôn. chẳng hạn các mảnh vỡ +; Sr và ''2 Xe với suất ra cỡ 7%. Số 
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khối lượng của các hạt nhân bền tương ứng là 88 và 136, vì vậy 
1 Sr thừa 6 nơtrôn và '' Xe thừa 4 nơtrôn. 


Thành phần các sản phẩm phân hạch theo các nguyên tố hóa 
học thay đổi do phân rã B. Chẳng hạn, một dãy các phân rã liên 
tiếp nhau như: 


140 B "4o B` 1o Br 140 Bˆ 140 
XE tuc ( CÔ,s@sx. P2izgä L24o2k C? bên) G.18) 


Nếu quá trình phân hạch kéo dài đủ lâu với tốc độ không đổi 
thì trong phần lớn các dãy phân rã tạo nên sự cân bằng và thành 
phần hóa học của các sản phẩm phân hạch cuối cùng sẽ không đổi. 
Trong trạng thái cân bằng, một phần tư các sản phẩm là các 
nguyên tế đất hiếm. Trong các nguyên tố khác thì zircôni chiếm 
15%, molipden chiếm 12%, xêsi chiếm 6,5%. Các khí xênôn và 
kriptôn chiếm 16%. 


Số mảnh vỡ trên một phân rã (%) 


2 
5 cứ mnEririrrirtrtrri 


70 80 90 100 110 120 130 140 150 A 
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Hình 1.5. Sự phụ thuộc của số mảnh vỡ phân hạch 
trên một phân hạch ?3°U bởi nơtrôn nhiệt 
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Thể tích các: khí này khi phân hạch 1 kg uran trong khoảng 
thời gian dài (cỏ 4 năm) đạt tới hơn 2ð m ở điều kiện bình thường. 

Ngoài các mảnh vỡ phân hạch, khi phân hạch hạt nhân còn 
có các lượng tử y túc thời, các hạt 8 do phân rẻ, các lượng tử y do 
phân rõ, cúc nơtrinô uà các nơgtrôn. 

Đặc điểm của phản ứng phân hạch *”U là giải phóng ra năng 
lượng E¡ ~ 200 MeV trên một phân hạch (hình 1.4). Năng lượng 
này phân bố theo các sản phẩm phân hạch như sau (hình 1.4) : 


Động năng các mảnh vỡ phân hạch ............................. 169 MeV 
Năng lượng: Các y tức thời ........................................ 5 MeV 
Các nơtrôn phân hạch ......................... 5 MeV 
Các B do phân rã ................................. 7 MeV 
Các y do phân rã .................................. 6 MeV 


Các nơtzinô ........................................ LL MeV 


Ngoài các thành phần năng lượng nêu trên còn có đóng góp 
của năng lượng bức xạ y cỡ 8 MeV do quá trình chiếm phóng xạ 
(n,y). Như vậy năng lượng tổng cộng là 211 MeV. Tuy nhiên đối với 
lò phản ứng chỉ quan tâm đến năng lượng được biến thành nhiệt. 
Năng lượng này vào cỡ 200 MeV, nghĩa là toàn bộ năng lượng 
ngoài năng lượng nơtrinô. 


1.3.4. Các nơtrôn của phản ứng phân hạch 


Một đặc điểm khác của phân hạch hạt nhân ?5U là trong số 
các sản phẩm phân hạch có các nơtrôn. Các nơtrôn sinh ra do phân 
hạch là đối tượng đáng lưu ý nhất vì chúng đóng vai trò quan trọng 
trong phản ứng dây chuyển. Trong mỗi phân hạch trung bình xuất 
hiện v nơtrôn. Đại lượng này khác nhau đối với các hạt nhân khác 
nhau và tăng khi tăng năng lượng nơtrôn (bẳng 1.3). 
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Bảng 1.3. Số trung bình các nơtrôn phân hạch v 


Hạt nhãn E=18ev 
2334) 
23⁄4 J 











2381) 








339bu 


Các nơgtrôn phân bạch gồm 2 loại : nơtrôn tức thời, sinh ra tại 
thời điểm phân hạch, và nơdtrôn trễ, sinh ra muộn hơn so với thời 
điểm phân hạch. 

Các ngôn tức thời chiếm cö 99% trong số các nơtrôn phân 
hạch. Các nơtrôn này được sinh ra từ các hạt nhân kích thích do 
trong quá trình trao đổi năng lượng với các nucleon khác chúng có 
năng lượng vượt quá năng lượng liên kết trong hạt nhân. Phân bố 
năng lượng của các nơtrôn tức thời là phân bố Maxwell với thông 
số được xác định bởi năng lượng kích thích hạt nhân sau khi giải 
phóng ra nơtrôn, đó là “nhiệt độ” T của hạt nhân. 

Nẹ qE sắm EeT (1.14) 
trong đó, Nạ là số nơtrôn toàn phần, a là hằng số chuẩn. Bảng 1.4 
dẫn ra các thông số a và T' đối với các hạt nhân ?*3U, ?%U và ?*Pu. 


Bảng 1.4. Các thông số a và T của các nơtrôn tức thời đối 
với 23Ụ, 2U, ?°Pu khi phân hạch bởi nơtrôn nhiệt 


Hạt nhãn A (MeV3°) T (MeV) 
“°U 1,888 1,306 














“SU 1,872 1,290 
2Pư 2,121 1,333 
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Trên hình 1.6 trình bày phổ năng lượng của các nơtrôn tức 
thời đối với **°U trong khoảng năng lượng 0 - 10 MeV. Phân bố có 
năng lượng cực đại tại 0,Z-.MeV và năng lượng trung bình 


E=# (1.15) 





0 1 2 3 4 5 6 7 8E.MeV 


Hình 1.6. Phổ nơtrôn tức thời khi 
phân hạch ?**U bởi nơtrôn nhiệt 

Đối với *ŠU, năng lượng trung bình của các nơtrôn tức thời 
bằng R=19 MeV, do đó để đơn giản trong tính toán người ta 
thường coi các nơtrôn tức thời có cùng năng lượng và bằng cỡ 9 
MeV, 

Các nơtrôn trễ chỉ chiếm không quá 1% trong số các nơtrôn 
phân hạch nhưng đóng vai trò rất quan trọng trong việc điều khiển 
quá trình phản ứng dây chuyền. Nơtrôn trễ xuất hiện khi các 
mảnh vỡ phân hạch, chủ yếu là các hạt nhân iốt và brôm, phân rã 
B. Hạt nhân sau phân rã B có năng lượng kích thích đủ lớn để 
phóng nøtrôn trễ. Thời gian trễ của nơtrôn được xác định bởi thời 
gian sống của mảnh vỡ phân hạch phân rã B (hình 1.7). 
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*? Br (55 sec) '31 (24 sec) 





(Bền) (Bền) 
Hình 1.7. Cơ chế sinh các nơtrôn trễ khi phân rä '?By và 127 


Số lượng các nơtrôn trễ trong một phân hạch bằng Bv, trong đó 

B là thành phần tương đối của số nơtrôn trễ trên toàn bộ số nơtrôn 

phân hạch. Các nơtrôn trễ chia làm 6 nhóm theo thời gian bán rã 

T„¿ của các mảnh vỡ phân hạch. Mỗi nhóm được đặc trưng bởi suất 
6 

ra nơtrôn trễ B; với § = 3B, (bảng 1.5). Năng lượng trung bình của' 
1=] 

các ngtrôn trễ đối với các nhóm được dẫn ra trên cột cuối cùng của 

bảng 1.5. 


Bảng 1.5. Các đặc trưng của nơtrôn trễ đối với các hạt nhân khác nhau 










































23⁄1 
54-56 1 0,06 
21-23 020 | 035 | 018 | 074 | 058 0,56 
58 | 017 | 031 | 03 | ozr | or |] 043. 
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_ 19-23 | 0,18 
0,6-06 | 0,03 
0,17-0,27 





















Theo bảng 1.5, thời gian trễ của các nơtrôn được xác định bởi 
thời gian bán rã Tụ;, từ ~ 0,2 s đến ~ 55 s. Nhóm T',„ = 54-56 s chủ 
yếu được sinh ra từ sự phân rã của hạt nhân *?Br còn nhóm Tị„ = 
21-28 s chủ yếu được sinh ra từ sự phân rã của hạt nhân '”T (hình 
1.7). Ta hãy xét cụ thể hơn sơ đồ phân rã của #'Br. Hạt nhân này ở 
trạng thái kích thích với thời gian bán rã 55,6 s và phân rã để tạo 
nên hạt nhân “?Kr. Hạt nhân #TKr được tạo nên ở trạng thái kích 
thích cao với năng lượng 6 MeV đủ để phóng ra tức thời một nơtrôn 
và chuyển thành hạt nhân ®°Kr ở trạng thái bền. Năng lượng thừa 
khi phóng nøơtrôn chuyển thành động năng nơtrôn. Hạt nhân #'Br 
được gọi là hạt nhân tiền tố của nhóm nơtrôn trễ 55,6 s. Cũng như 
vậy, !”J là hạt nhân tiền tố của nhóm nơøtrôn trễ 22 s. 


Như vậy, các nơtrôn phân hạch, ngoài phổ nơtrôn tức thời, có 
hai đặc trưng quan trọng là số nơtrôn trên một phân hạch v và số 
nơtrôn trễ trong toàn bộ các nơtrôn trên một phân hạch ÿ. Đại 
lượng v phụ thuộc vào năng lượng, do đó nó đặc trưng cho sự phân 
biệt giữa lò phản ứng nơtrôn nhanh và nơtrôn nhiệt. Còn đại lượng 
B khác nhau đối với các hạt nhân khác nhau, do đó nó đặc trưng 
cho việc phân biệt giữa các dạng nhiên liệu. Đối với lò phản ứng 
nơtrôn nhiệt dùng nhiên liệu ?#U ta có v = 2,41 và B = 0,64%, tức 
là trong số nơtrôn phân hạch có 0,64% nøtrôn trễ và 99,36% ngtrôn 
tức thời. 
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Trong lò phản ứng, suất ra ndtrôn trễ hiệu dụng ÿ„q= e B > B, 
trong đó e > 1. Điều này được giải thích như sau. Trên bằng 1.5 ta 
thấy rằng năng lượng trung bình của các nhóm nơtrôn trễ từ 0,95 
MeV đến 0,62 Mev, nhỏ hơn năng lượng trung bình của các ndtrôn 
tức thời, vào cỡ 2 MeV. Do đó quãng chạy của nơtrôn trễ trong quá 
trình làm chậm nhỏ hơn nơtrôn tức thời và do đó xác suất rò 
nơdtrôn trễ ra khỏi vùng hoạt lò phần ứng nhỏ hơn nơtrôn tức thời. 
Điều đó có nghĩa là về mặt tương đối, số nơtrôn trễ dược tăng lên 
trong vùng hoạt lò phản ứng so với số nơtrôn tức thời. 


1.3.5. Tiết diện phản ứng phân hạch 


Pu 
II 
: li 
\ 
















.T 








Hình 1.8. Tiết diện phân hạch ?®°U và ?*Pu 
(đường gạch nối - miền cộng hưởng) 


Tiết điện phản ứng phân hạch ơ; phụ thuộc năng lượng nơtrôn 
giống như tiết điện chiếm phóng xạ. Trong miền nơtrôn nhiệt, tiết 
điện phân hạch ®3U có dạng gần với quy luật. 1⁄v, trong miền năng 
lượng lớn hơn có các đỉnh cộng hưởng. Đối với #®Pu có mặt cộng 
hưởng trong miền nơtrôn nhiệt và tiết điện khác nhiều với quy luật 
1® (hình 1.8). 
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Đối với tất cả các hạt nhân phân hạch tiết diện giảm cỡ hai 
bậc khi chuyển từ nơtrôn nhiệt sang nơtrôn nhanh. Tiết điện phân 
hạch của các hạt nhân ??Th và ”*U có ngưỡng, bằng 0 đến cỡ 1 
MeV rồi sau đó tăng đến giá trị cỡ 10?! cm” và tăng dần theo năng 
lượng (hình 1,9). 
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Hinh 1.9. Tiết diện phân hạch trong miền nơtrôn nhanh 


1.4. PHẢN ỨNG DÂY CHUYỀN VÀ NGUYÊN TẮC LÀM VIỆC CỦA 
LÒ PHẢN ỨNG HẠT NHÂN 


Như đã trình bày ở trên, các ngtrôn phân hạch đóng vai trò 
quan trọng trong phản ứng dây chuyển. Trong một phân hạch hạt 
nhân ”ŠU bởi ngtrôn nhiệt phát ra trung bình v = 2,41 ngtrôn. Để 
đơn giản trong suy luận theo hình 1.10, gia sử trong một phân 
hạch xuất hiện 3 nơtrôn. Khi đó một nơtrôn ban đầu gây phân 
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hạch và sinh ra 3ä nơtrôn khác, ta gọi nó là thế hệ nơtrôn thứ nhất. 
Ba nơtrôn này gây phân hạch và tạo nên 3? = 9 nơtrôn của thế hệ 
thứ 3. Trong thế hệ thức 3 có 3° = 37 nơtrôn. Cho đến thế hệ thứ 50 
ta có 3”? x 10?” ngtrôn. Như vậy số nơtrôn tăng rất nhanh theo các 
thế hệ nơtrôn. Đó là sự phát triển của phản ứng dây chuyên. 

Thế hệ Số nơtrôn 








Hình 1.10. Sơ đồ nhân trong phản ứng dây chuyển 


Trong lò phản ứng, phản ứng dây chuyển thực hiện trong môi 
trường gồm vật liệu phân hạch (uran, plutôni v.v..), các chất làm 
chậm (nước, graphit v.v..), các chất hấp thụ (bo v.v..), các chất tải 
nhiệt (nước, natr1 lông v.v..) và vật liệu cấu trúc (nhôm, thép v.v..). 
Đau khi phân hạch, các nơtrôn được sinh ra là các nơtrôn nhanh, 
chúng tương tác với tất cả các vật liệu hợp phẩn, trong đó xảy ra 
tán xạ đàn hồi, tán xạ không đàn hổi, hấp thụ và phân hạch hạt 
nhân. Các chất làm chậm có tác dụng giảm năng lượng nơtrôn do 
quá trình tán xạ không đàn hổi và tán xạ đàn hồi. Nếu trong môi 
trường không có chất làm chậm thì các nơtrôn nhanh bị môi trưởng 
hấp thụ, do đó các hạt nhân nhiên liệu bị phân bạch do ngtrôn 
nhanh. Khi đó phản ứng dây chuyển thực hiện nhỡ nơtrên nhanh. 
Nếu trong môi trường có mặt chất làm chậm thì các nøtrôn bị làm 
chậm đến nơLrôn trung gian và nơtrôn nhiệt. Khi đó phản ứng dây 


chuyền thực hiện nhờ nơtrôn trung gian hay notrôn nhiệt. 
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Do tiết diện phân hạch đối với các nơtrôn nhiệt lớn hơn hàng 
trăm lần so với nơtrôn nhanh nên người ta thường cấu tạo môi 
trường nhân nơtrôn có nhiều chất làm chậm để làm chậm nơtrôn 
đến năng lượng nhiệt. Ở đây chúng ta chủ yếu xét đến môi trường 
như vậy, môi trường đó là vùng hoạt của lò phản ứng nơtrôn nhiệt. 
Hơn nữa chúng ta tập trung khảo sát lò phản ứng sử dụng nhiên 
liệu ?*°U. Đối với nhiên liệu này, ngoài đồng vị ?°U thường có mặt 
đồng vị ®°U với thành phần phần trăm nào đó. Ủran tự nhiên có độ 
giàu “®U là x = ”°U / (““U + ”°U) = 0,714% còn uran giàu có 
x>0,714%, ví dụ đối với lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt x = 36%. 

Khả năng nhân nơtrôn của môi trường vô hạn được đặc trưng 
bởi hệ số nhân 


k„= 2=nnpf (1.16) 


trong đó, nụ và nạ là các mật độ nơtrôn trong hai thế hệ kế tiếp 
nhau. Công thức (1.16) thường được gọi là công thức 4 thừa số, vì 
nó chứa 4 thừa số TỊ, H, p và : 

- Thừa số nị là số nơtrôn nhanh sinh ra khi hạt nhân uran hấp 
thụ 1 nơtrôn nhiệt. 

- Thừa số ụ là hệ số nhân trên nơtrôn nhanh, cho biết lượng 
nơtrôn nhanh sinh ra khi phân hạch ?#U do nơtrôn nhanh. 

- Thừa số p là xác suất tránh hấp thu cộng hưởng cho biết 
phần nơtrôn nhanh được làm chậm và không bị ”°U chiếm trong 
miền năng lượng cộng hưởng. 

- Thừa số f là hệ số sử dụng nơtrôn nhiệt, cho biết phần nơtrôn 
nhiệt được uran hấp thụ so với số nơtrôn nhiệt bị toàn bộ vật liệu 
trong vùng hoạt hấp thụ. 
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Đối với vùng hoạt của lò phản ứng, là một môi trường nhân 

hữu hạn, hệ số nhân hiệu dụng bằng : 

key k„ P (1.17) 
trong đó P < 1 là xác suất tránh rò nơtrôn ra khỏi môi trường hữu 
hạn ta xét. 

Để phản ứng dây chuyển cân bằng trong môi trường vùng hoạt 
hữu hạn thì phải chọn kích thước vùng hoạt, khối lượng nhiên liệu 
phân hạch, tỷ lệ các chất hợp phần và cách bố trí tính sao cho 
k„ø = 1. Khi đó vùng hoạt ở trạng thái tới hạn còn khối lượng vật 
liệu phân hạch và kích thước vùng hoạt tương ứng được gọi là khối 
lượng tới hạn và kích thước tới hạn. Trạng thái k,y< 1 là trạng thái 
duới tới hạn, khi đó phẩn ứng dây chuyển tự tắt. Trạng thái ky > 1 
là trạng thái trên tới hạn, phản ứng dây chuyển phát triển. 

Cấu trúc chung của lò phản ứng nơtrôn nhiệt gồm vùng hoạt, 
vành phản xạ, hệ thống tải nhiệt, các kênh thí nghiệm và tường bê 
tông bảo vệ (hình 1.11). Vùng hoạt gồm các thanh nhiên liệu, chất 
làm chậm và các thanh điều khiển. Trong lò nước — nước thì nước 
đồng vai trò chất làm chậm và chất tải nhiệt. Vùng hoạt đuợc phân 
thành hai loại : đồng nhất và không đồng nhất. Trong vùng hoạt 
đồng nhất nhiên liệu phân hạch và chất làm chậm được trộn đều 
nhau. Còn vùng hoạt không đồng nhất cấu tạo từ các thanh nhiên 
liệu và chất làm chậm riêng biệt nhau, thường được đặt xen kẽ 
nhau. Đối với vùng hoạt loại này, nước chảy qua các thanh nhiên 
liệu để lấy nhiệt từ thanh nhiên liệu ra ngoài. Vành phần xạ có tác 
dụng giữ nơtrôn lại trong vùng hoạt. Ngoài các kênh thí nghiệm, là 
các kênh để đưa nơtrôn ra ngoài, còn có cột nhiệt, có nhiệm vụ tạo 


nên một vùng có nhiều nơtrôn nhiệt. Cột nhiệt thường cấu tạo từ 
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graphit. Tường bê tông bảo vệ có tác dụng cần trở các tia bức xạ từ 
lò phản ứng ra ngoài nhằm bảo vệ sinh học cho con người làm việc 


xung quanh lò. 





Hình 1.11. Sơ đồ lò phản ứng nơtrôn nhiệt 


1- Thanh nhiên liệu 4- Vành phản xạ 7- Cột nhiệt 
2- Chất làm chậm 5- Hệ thống tải nhiệt __8- Bê tông bảo vệ sinh học 
3- Thanh điều khiển 6- Kênh thí nghiệm 


1.5. PHÂN LOẠI CÁC LÒ PHẢN ỨNG HẠT NHÂN 


1.5.1. Phân loại các lò phản ứng theo mục đích sử dụng 


Như đã trình bày ở trên, phản ứng phân hạch hạt nhân cho 
các hiệu ứng sau : tỏa năng lượng, sinh các bức xạ hạt nhân 
(nơtrôn, gamma v.v..) và các nguyên tố hóa học mới (các sản phẩm 
phân hạch). Vì vậy các lò phản ứng được phân thành hai nhóm lón. 
Nhóm thứ nhất gồm các lò năng lượng, trong đó chủ yếu sử dụng 
nhiệt năng, và nhóm thứ hai gồm các lò sử dụng các bức xạ hạt 


nhân và các sản phẩm phân hạch. 
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a) Lò phần ứng năng lượng 


Loại lò này được sử dụng trong các nhà máy điện nguyên tử, 
trong đó dùng nguồn nhiệt biến nước thành hơi nước để quay tuốc 
bìn sản xuất điện. Người ta còn dùng lò phân ứng năng lượng để 
cung cấp nhiệt cho các nhu cầu công nghiệp và đời sống. Các lò 
năng lượng kích thước bé được thiết kế cho các phương tiên vận tải 
như tàu thủy, máy bay, tên lửa, đặc biệt chúng được ứng dụng 
thành công trong các tàu hạm đội và tàu phá băng. 

Tuy nhiên trong các lò phản ứng năng lượng không phải chỉ 
dùng nhiệt năng mà chúng thưởng được thiết kế với hai mục đích : 
sử dụng nhiệt năng và sản xuất nhiên liệu hạt nhân (tái sinh 
nhiên liệu). Chẳng hạn đó là các lò phản ứng chế tạo ?®Pu từ ®®U 
hay *##U từ **Th. Nếu lò phản ứng tái sinh có thể sản xuất số 
lượng nhiên liệu mới nhiều hơn số lượng nguyên liệu đã cháy thì đó 
là lò phản ứng nhân nhiên liệu. 


b) Lò phản ứng sử dụng các bức xạ hat nhân 


Nhóm thứ 2 là các lò phần ứng sử dụng các bức xạ hạt nhân và 
các sản phẩm phân hạch. Nhóm này có thể chia làm 3 nhóm con : 

- _ Các lò phản ứng nghiên cứu : Sữ dụng các bức xạ ngtrôn và 
y trong các nghiên cứu khoa học và kỹ thuật, nói riêng, để chiếu xạ 
các vật liệu hạt nhân (các lò nghiên cứu vật liệu). Để nghiên cứu 
một cách chính xác các thông số vật lý lò, người ta sử dụng các cơ 
cấu tới hạn, tức là các lò phản ứng công suất gần bằng không, 
trong đó không có hệ thống tải nhiệt. 

-_ Lò phản ứng sản xuất : Dùng để sản xuất một lượng lớn 
nhiên liệu ?®*Pu (lò phản ứng công nghiệp) hay để sản xuất các 
chất đồng vị phóng xạ (đò phản ứng đồng vị). 

-_ Các lò phản ứng chiếu xụ : Gầm lò phần ứng xử lý vật liệu 
bằng các bức xạ nơtrôn hay y với mục đích nâng cao các tính chất 
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của chúng ; lò phản ứng bóa hạt nhân sử dụng các bức xạ hạt 
nhân, trong đó có động năng của các mảnh vỡ phân hạch, để thực 
hiện và gia tốc các phản ứng hóa học ; lò phản ứng như nguồn 
nơtrôn dùng để phân tích kích hoạt các thành phần vật liệu ; lò 
phần ứng để chiếu xạ sinh y học, chiếu xạ thực phẩm v.v.. 

Một lò phần ứng hạt nhân bất, kỳ đều sinh ra nhiệt, các bức xạ 
hạt nhân và các nguyên tố hóa học mới. Tuy nhiên tùy theo chức 
năng cơ bản của mình, lò phản ứng chỉ sử dụng một hoặc cùng lắm 
là hai, trong số các hiệu ứng nói trên. Các chức năng khác, chẳng 
hạn việc sử dụng nhiệt trong lò phản ứng nghiên cứu hay bức xạ 
hạt nhân trong lò phản ứng giao thông, không được thực hiện. 
Cùng với sự phát triển của ngành năng lượng hạt nhân người ta 
phối hợp các chức năng và cố gắng sử dụng một cách cực đại các 
khả năng của lò phản ứng. 

Việc phân loại các lò phản ứng theo các chức năng của chúng, 
tức là theo các hiệu ứng của các phản ứng phân hạch hạt nhân, là 
cơ bản. Mỗi loại lò phản ứng với cbức năng cho trước có thể xây 
dựng bằng nhiều cách khác nhau bởi việc lựa chọn dạng và thông 
số chất tải nhiệt, loại vỏ chứa chịu áp suất của chất tải nhiệt, cấu 
trúc và các thành phần vật liệu vòng hoạt, phương pháp điều 
khiển lò phản ứng v.v.. Như vậy các lò phản ứng cũng được phân 
loại theo các đặc điểm về vật lý, về kỹ thuật và các phương pháp 
khai thác. 


4.5.2. Phân loại các lò phản ứng theo các đặc trưng vật lý 

Sự phân loại các lò phản ứng theo các đặc trưng vật lý tiến 
hành theo các dấu hiệu sau đây : 

-_ Theo năng lượng nơtrôn, có các lò phản ứng nøtrên nhiệt, 
ngtrôn trung gian và nơtrôn nhanh. 

- Theo dạng chu trình nhiên liệu, có các lò phản ứng làm việc 
trong chu trình nhiên liệu uran, plutêôm và thôr1. 
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-_ Theo hệ số tái sinh nhiên liệu, có lò phản ứng đốt nhiên liệu 
nếu hệ số tái sinh bé hơn một và lò phản ứng nhân nhiên liệu nếu 
hệ số tái sinh lớn hơn một. 


1.5.3. Phân loại các lò phản ứng theo các đặc trưng kỹ thuật 


Các lò phản ứng được phân loại theo các đặc trưng kỹ thuật 
bao gồm : 

- Theo các yếu tố giữ áp lực chất tải nhiệt, có lò phản ứng vỏ 
chịu lực nếu vỏ lò giữ áp lực chất tải nhiệt, lò phản ứng kênh chịu 
lực nếu từng kênh nhiên liệu giữ áp lực chất tải nhiệt, lò phản ứng 
vỏ và kênh chịu lực là lò kết hợp eä vỏ và các kênh giữ áp lực chất 
tải nhiệt. 

-- Theo dạng chất tải nhiệt và chất làm chậm, có lò nước - 
nước nếu dùng nước làm chất tải nhiệt và chất làm chậm, lò nhiệt 
với chất. làm chậm là nước nặng hay graphit, lò nhanh với chất tải 
nhiệt là natrì hay hêli v.v.. 

-_ Theo trạng thái của nước tải nhiệt, có lò nước sôi và lò dưới 
ấp suất. 

-- Theo số vòng tuần hoàn của hệ thống tải nhiệt, có lò phản 
ứng một. vòng tuần hoàn hay lò phản ứng với chu trình sinh hơi 
trực tiếp, lò phản ứng 2 vòng tuần hoàn và lò phản ứng 3 vòng 
tuần hoàn. 

-_ Theo cấu trúc và dạng của vùng hoạt, có các lò phản ứng 
đồng nhất và không đồng nhất với vùng hoạt có đạng hình trụ, 
hình hộp và hình cầu. 

-_ Theo khả năng di chuyển, có lò phản ứng tĩnh, lò phản ứng 
đi động và lò phản ứng có thể đi động đuợc. 

-_ Theo thời gian hoạt động, có lò phản ứng hoạt động liên tục, 
lò phản ứng hoạt động xung và lò phản ứng hoạt động gián đoạn. 


4.5.4. Phân loại các lò phản ứng theo phương pháp khai thác 

Các lò phản ứng được phân loại theo phương pháp khai thác 
dựa trên các dấu hiệu sau đây : 

-_ "Theo chế độ làm việc, có lò làm việc ở công suất danh định 
và lò làm việc với công suất thay đổi theo một chương trình vạch 
sẵn. 

-_ Theo phương pháp thay đổi nhiên liệu trong vùng hoạt, có 
lò phản ứng thay đổi nhiên liệu liên tục, từng phần và toàn bộ. 
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Chương 2 
LÃM CHẬM VÀ KHUẾCH TÁN NƠOTRÔN 


2.1. CƠ CHẾ LÀM CHẬM NƠTRÔN 


Rhi tán xạ đàn hồi lên các hạt nhân chất làm chậm, nơtrôn 
truyền một phần năng lượng của mình cho các hạt nhân và mất 
đần vận tốc, nghĩa là được làm chậm. Quá trình làm chậm nơtrôn 
đóng vai trò quan trọng vì kích thước tới hạn của vùng hoạt phụ 
thuộc vào hiệu ứng làm chậm notrôn. 

Ta hãy xét quá trình tán xạ đàn hồi của nơtrôn khối lượng 1, 
vận tốc v lên hạt nhân đứng yên có khối lượng A. Sau va chạm 
nơtrôn có vận tốc v' và hạt nhân có vận tốc V'. Trong hệ tâm quán 
tính (hình 2.1), nơtrôn và hạt nhân có vận tốc trước va chạm là vụ 
và V, sau va chạm là vị và Vị). 





Hình 2.1. Sơ đồ tăn xạ đàn hổi của nơtrôn lên hạt nhân trong hệ tọa độ 
phòng thí nghiệm (a) và hệ tọa độ tâm quán tỉnh (b) 


Vận tốc tâm quán tính là V,= ni , đo đó vận tốc nơtrôn 


trước va chạm trong hệ tâm quán tính là : 


3? 





Do tổng động lượng trong hệ tâm quán tính bằng không nên: 
D 1 
v.,=AV, › từ đó VỊ= T1 V 
Từ biểu thức bảo toàn năng lượng trong hệ tâm quần tính 








A A : 
vu ưà V¿ =1 rề VẺ và v,=AV; 
: _. : ". 
tạ CÓ Vị “211V và  Vyị= A+iỶ 


Các vận tốc nơtrôn trong hệ tọa độ phòng thí nghiệm và hệ tọa 
độ tâm quán tính liên hệ với nhau theo biểu thức : 


v=V +vy 
hay : 
v'”= VỆ +v'2+2V, v', cos0, 
trong đó 9; là góc bay của nơtrôn trong hệ tâm quán tính. 
Bằng phép biến đổi đơn giản ta có : 


v2 
v?= = =A +2A cosÐ, +1). 
(A+1)Ỷ 


Từ đó ta có tỷ số động năng nơtrôn sau va chạm so với trước va 
chạm là : 


E. v? A” + 2A cos8, +1 








E vì (A +1: 
hay : 
TS nhi go (2. 
R 2 2 
'.SP Hi) § 
tr đó P—IÌ:c——= ' 2.2 
tong đó E l2) (2.2) 
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khí 8; = 6:;egs8i= 1 1i n =1, tức là ngôn không thay đổi 


năng lượng khi va chạm. Nói khác đi, độ mât năng lượng nơtrôn 
bằng 0. 


KhI 8, =x, cosÔ9; = -] thì n =£, tức là nơtrôn thay đổi năng 


lượng khi va chạm từ E sang E = vx E. Độ mất năng lượng nơtrôn 
đạt cực đại và bằng E— E = (1 - e) E. 
Như vậy, sau khi va chạm đàn hồi, ndtrôn có năng lượng E7 
thỏa mãn điều kiện : 
cl<EsE 
Thơm sốua chạm š 
Để biểu thị độ mất năng lượng khi va chạm đàn hồi, người ta 


dùng tham số va chạm hay độ mất năng lượng logar1t trung bình 





E= n (2.3) 


trong đó đấu gạch ngang ký hiệu việc lấy trung bình theo số các 
nơtrôn tham gia tần xạ và theo các góc tán xạ. Giả sử có N nơLrôn 
Lần xạ tại điểm P trong hệ tâm quán tính và tán xạ đẳng hưởng 
(hình 3.3). 
Khi đó số nơtrôn tán xạ trong khoảng góc 6; đến 0, + đ6; là 
đN = 23x Nsin6, đô:. 


Theo định nghĩa của š ta có 


S4: "¬: _E 
š= 3xN JngaN “The VỚI X = E 
do đó : š=1+ . (2.4) 
—E 
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7 dŠ = 27in0 d0, 


N nưtrôn ⁄Z 





Hình 2.2. Sơ đồ tính £ 


Với A >> 1 công thức (2.4) có dạng gần đúng như sau : 


3 
G. kgghựn la@mad ý 25 
Š“ 111A 4.5) 
1~ Ẩ mẽ. (2.6) 
273 18A 


Các biểu thức (2.4) — (2.6) cho thấy tham số làm chậm š không 
phụ thuộc vào năng lượng nơtrôn và chỉ phụ thuộc vào đại lượng 


== l§ ¬) , nghĩa là vào số khối lượng A của hạt nhân chất làm chậm. 
+ 
Lathargy 


Lethargy là hàm phụ thuộc năng lượng E của nơtrôn theo biểu 
thức sau : 


=1n Po ‹ 
Ú() =In 2.7) 


trong đó Eạ¿ ~ 2 MeV là năng lượng trung bình của phổ ngtrôn phân 
hạch. Đối với nơtrôn nhiệt ta có : 


Ủz= U (E) =ln—---= 18,2. 2.8 
T (Em) 0028 (2.8) 

Theo biểu thức (2.7), lethargy là mức độ làm chậm của nơtrôn, 
tăng khi năng lượng E giảm. Đối với nơtrôn phân hạch, nghĩa là 


khi chưa làm chậm, thì UJ(E,) = 0. 
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Khi nơtrôn nhanh được làm chậm đến nơtrôn nhiệt ta có 
Uạ= 18,2. 

Số ua chạm S 

Số va chạm cần thiết để làm chậm nơtrôn từ năng lượng E, 
đến năng lượng E; là : 


1, E 
8Œ, E¿)= -lÌn—*. 2.9 
(Eì, R;) EE, (2.9) 
Dùng khái miệm lethargy ta được 
1 E E 1 
8Œ, E¿) = -|Ìn—*-ìn—>‡=--{U,—U,). 2.10 
(E¡; E;) Go nà] :{ 3 "` ( ) 


Số va chạm cần thiết để chuyển từ nơtrôn nhanh có năng 
lượng Bạ = 2 MeV đến nơtrôn nhiệt có năng lượng E„ = 0,025 eV là : 


S„ =8 ŒuEn) = sử .. (2.11) 


ẹ 

Trên bảng 2.1 dẫn ra các giá trị § và S+ đối với một số chất làm 
chậm. 

Từ các biểu thức (2.3), (2.4), (2.8), (2.6) và (2.11) và bảng 2.1 
thấy rằng khi số khối lượng của các hạt nhân tăng thì š giảm và đo 
đó số va chạm cần thiết để chuyển từ nơtryôn nhanh đến nơtrôn 
nhiệt tăng. Điều này cho thấy rằng các hạt nhân nhẹ có tác dụng 
làm chậm tốt hơn các hạt nhân nặng. 


Bảng 2.1. Các thông số đối với một số chất làm chậm 
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Tuy nhiên để xét tính chất làm chậm của vật chất, cần tính 
đến tiết điện tán xạ và hấp thụ nơtrôn. Các tính chất này được 
phần ảnh trong 2 đại lượng sau đây. 


Khỏủ năng làm chậm: E>, (2.12) 
Hệ số làm chậm: š%/%, (2.18) 


Trong đó #, = Nơ, và 3, = Nơ, là các tiết diện vĩ mô tán xạ và 
hấp thụ nơtrôn, N là mật độ các hạt nhân của chất làm chậm. 

Biển thức (2.12) cho thấy rằng khả năng làm chậm lớn khi š 
càng lớn và Ð, càng lớn, khi đó ngtrên càng chóng được làm chậm. 
Mặt khác, vật chất càng ít hấp thụ, tức là 5, càng bé thì nơtrôn 
được làm chậm mà ít hấp thụ trong quá trình làm chậm. Do đó hệ 
số làm chậm š*, /, đặc trưng cho tính chất làm chậm của môi 
trường. Đại lượng này càng lớn, chất làm chậm càng tối. 

Trong bảng 2.1 dẫn ra các giá trị š Ð, và š >,/>, đối với một số 
chất làm chậm. Từ bảng này thấy rằng nước nặng có hệ số làm 
chậm lớn nhất, đó là vật liệu làm chậm tốt nhất. Nước nặng được 
dùng làm chất làm chậm trong lò phản ứng với nhiên liệu uran 
thiên nhiên. Graphit và nước có thể dùng làm chất làm chậm trong 
lò phản ứng với nhiên liệu uran giàu, là uran trong đó đã nâng cao 
nồng độ đồng vị *”U. Nước không có hệ số làm chậm cao song giá 
thành rẻ, đễ sản xuất, đễ sử dụng và nó đồng thời đóng vai trò chất 
tải nhiệt, do đó nước được sử dụng rộng rãi trong lò phản ứng. 


F4 » 2 ˆ ` ˆ 
2.2. PHỔ NĂNG LƯỢNG CỦA NƠTRÔN LÀM CHẬM 


Giả sử rằng các nơtrôn sinh ra phân bố đều theo toàn thể tích 
chất làm chậm. Các nơtrôn này bị làm chậm và tạo nên một phổ 
năng lượng kéo dài từ ngtrôn nhanh đến nơtrôn nhiệt. Dạng của 
phổ nơgtrôn phụ thuộc vào tính chất tán xạ của chất làm chậm, vào 
sự hấp thụ nơtrôn trong quá trình làm chậm và sự rò nơtrôn ra 
khỏi chất làm chậm. 
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2.2.1. Chất làm chậm không hấp thụ nơtrôn 


Ta xét trường hợp chất làm chậm có kích thước vô hạn và 
không hấp thụ nơtrôn. Như vậy phổ năng lượng nơtrôn chỉ phụ 
thuộc vào tính chất tán xạ của chất làm chậm. Giả sử có Qạ nơtrôn 
năng lượng E„ sinh ra trong môi trường thể tích 1 cm? trong thời 
gian 1 s. Khi làm chậm, số nơtrôn Q trong thể tích 1 cmẺ và thời 
gian 1 s cắt giá trị năng lượng E được gọi là zmmậ£ độ làm chậm. 
Trong môi trường không có chất hấp thụ thì Q = Q¿ còn trong môi 
trường có chât hấp thụ ta có Q < Qạ. 

Trong môi trường làm chậm, độ dài tán xạ của nơtrôn là 
^„= 1L, Khi đó nơtrôn với vận tốc v chuyển động trong thời gian 
At một quãng đường v At và chịu số va chạm bằng vAt⁄^,. Sau 
vAƯ^, va chạm, độ mất năng lượng tương đối là : 








AE _— VẤC AE ` VvẤt Tg~ Yâti, E 
E À,„ E À, À,  E 
hay : 
AE vAt 
te =ÉÈ* VAt. 2.14 
E Smc b3,v (2.14) 


Gọi t là thời gian làm chậm toàn bộ thì số nơtrôn làm chậm 
toàn bộ trong môi trường không hấp thụ là : 


Q6 = Q lát = [Sha, 


Như vậy số nơtrôn n(E)đE có năng lượng trong khoảng E đến 
E + dE là : 


Qà, dE 


n(E) dE = Ev E_ 


Hay mật độ nơtrôn là : 
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ng = „9 1 
§v E E3 ,v E 
Ngoài mật độ n(F) người ta thường dùng mật độ thông lượng 
nơtrôn : 





(2.15) 


Œ) = n(F) v. (2.16) 
Đại lượng này có thứ nguyên ngtrôn / ( cm?s MeV). 
Thay (2.15) vào (2.18) ta có : 
9(B) Si @.17) 
po-4 
““.. 
độ thông lượng ngtrôn tỷ lệ nghịch uúi năng lượng nơtôn. Biểu 
thức (2.17) miêu tả phổ năng lượng nơtrôn làm chậm, được gọi là 
phổ Fermi. 


là hằng số đối với vật liệu làm chậm cho trước nên zmé£ 


2.2.2. Chất làm chậm có hấp thụ nơtrõn 


Đối với chất làm chậm có hấp thụ nơøtrôn, phổ năng lượng cũng 
có dạng phổ Fermi theo công thức (2.17), trong đó mật độ làm 
chậm Q phụ thuộc vào tính chất hấp thụ của môi trường. Môi 
trường hấp thụ nơtrôn thường gặp là vùng hoạt gồm chất làm 
chậm và nhiên liệu uran, trong đó có các đồng vị ?*U và ”®°U. Các 
hạt nhân ®SU hấp thụ rất mạnh nơgtrôn trong miền năng lượng 
cộng hưởng. Do khối lượng ”*®U rất lớn nên đối với nó có thể bỏ qua 
sự tân xạ nơtrôn. 

Khi nơtrôn rơi vào vùng hấp thụ cộng hưởng của ***U thì số 
nơtrôn hấp thụ trong 1 cm” và 1 s trong khoảng năng lượng 
E+B+dE: 


dQ= ø (#)>,()dE (2.18) 
trong đó ọ(E) thay cho biểu thức (3.17) ta viết 
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Q Ì 
E)=—--———. 
T0 ty eR.}E 
Đo đó (2.18) trở thành : 
> dkE 
HS 
—¬.>' 
Tích phân phương trình này ta được : 
E 
ĩ 2 dE 
= ˆ : 2.19 
Q đen) gu 3 619) 


Như vậy, phổ năng lượng nơtrôn làm chậm trong môi trường 
làm chậm có hấp thụ là : 


~- ¿v | Ƒ_— 3, đE 
ọ(E) = Ti | gG, TT] P | (2.20) 


Biểu thức (2.19) cho số nơtrôn được làm chậm đến năng lượng 
È và tránh hấp thụ cộng hưởng. Khi š, = 0 thì Q = Qạ. Như vậy xức 
xuất tránh hấp thụ cộng hưởng là : 


E 
( 3 dE 
p= ¬ ng Ị HS] (2.21) 





Qe E SE, + Si) E 
Do È, và š không đổi trong miền cộng hưởng nên có thể viết : 
=eX ¬» Ñ: S_ (2.32) 
Đo THÓI Šš⁄,¿ 'É,+E,)E : 


trong đó N, là số hạt nhân của chất hấp thụ trong 1 cm$, chẳng 
hạn số hạt nhân ?*®U trong trường hợp ta đang xét. 
Để thuận tiện người ta dùng £:ế? diện hấp thụ hiệu dụng. 
z 2; 
(G,)«„= Ơ„ E5.) (2.23) 


s 
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và tích phân cộng hưởng hiệu dụng : 


Ba 


dE 
lzy = (G,). R k (2.24) 
E 
Khi đó xác suất tránh hấp thụ cộng hưởng có dạng : 
N1 
=expl_- => 295 
Xa 7 esa 


trong đó, N, là mật độ hạt nhân chất làm chậm. Biểu thức (2.25) 
biểu thị sự phụ thuộc xác suất tránh hấp thụ cộng hưởng vào tỷ số 
mật độ hạt nhân làm chậm ÑN, và mật độ hạt nhân hấp thụ N,. Tý 
số này càng cao thì xác suất tránh hấp thụ cộng hưởng càng lớn. 
Tuy nhiên tỷ số này lớn sẽ giảm hệ số sử dụng nơtrôn nhiệt f. Do 
đó cần chọn chế độ tối ưu giữa hai yêu cầu ngược nhau này để hệ 
số nhân (1.16) đạt giá trị cực đại. Biểu thức nêu trên đối với xác 
suất tránh hấp thụ cộng hưởng được dẫn ra cho môi trường đồng 
nhất, là các môi trường gồm các thành phần vật chất trộn đều 
nhau. Nếu với cùng tỷ số N/N, ta thay hệ đông nhất bằng hệ 
không đồng nhất, trong đó nhiên liệu và chất làn chậm đặt xen kế 
nhau, thì có thể giảm tích phân cộng hưởng hiệu dụng, do đó tăng 
xác suất tránh hấp thụ cộng hưởng. Điều đó giải thích dựa trên các 
lập luận như sau : 

Các nơtrôn nhanh đi xuyên qua thanh uran mà không bị làm 
chậm vì số khối lượng của uran rất lớn, đo đó quá trình làm chậm 
chủ yếu xảy ra trong chất làm chậm. Tại chất làm chậm, các 
nơtrôn nhanh chuyển thành nơtrôn nhiệt mà không bị hấp thụ 
trong miền cộng hưởng. Sau khì được làm chậm đến nờtrôn nhiệt 
chúng mới rơi vào thanh uran để gây phản ứng phân hạch. 

Nếu sau khi được làm chậm trong chất làm chậm không phải 
các nơtrôn đều trở thành nơtròn nhiệt mà còn các ndtrôn cộng 
hưởng và các nơtrôn này rơi vào thanh uran thì chúng hầu như bị 
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hấp thụ ở bề mặt ngoài thanh do nồng độ các hạt nhân ***U lớn. 
Mặt khác các nơtrôn nhiệt đi qua thanh uran và gây phản ứng 
phân hạch ở mặt ngoài lẫn bên trong thanh, do đó số tương đối các 
nơtrôn bị hấp thụ cộng hưởng trong thanh uran bị giảm đi. Đó là 
hiệu ứng che chắn. 

Như vậy, hệ không đồng nhất có ưu điểm hơn hệ đồng nhất về 
mặt tăng xác suất tránh hấp thụ cộng hưởng. Mặt khác về phương 
diện kiến trúc, hệ không đồng nhất thuận tiện ở chỗ các thanh 
nhiên liệu được tách riêng ra, việc thay thế chúng dễ dàng hơn hệ 
đồng nhất. 


2.3. KHUẾCH TÁN NƠTRÔN 


Các nơtrôn tự do trong môi trường vật chất va chạm nhiều lần 
với các hạt nhân và trong mỗi va chạm bị tán xạ theo phương tùy 
ý. Do đó nơtrôn chuyển động hỗn loạn trong môi trường, tức là 
chúng được khuếch tán trong môi trường vật chất. Quỹ đạo chuyển 
động của từng nøtrôn không thể tiên đoán chính xác về mặt lý 
thuyết mà quá trình khuếch tán của một số rất lớn ndtrôn được 
miêu tả bằng phương pháp thống kê. 


2.3.1. Mật độ dòng nơtrôn 


Ta hãy xét, một yếu tố điện tích A8 trên mặt phẳng xy nằm 
trong thể tích lớn chất làm chậm, trong đó xảy ra quá trình khuếch 
tán nơtrôn (hình 2.3). Tính mật độ dòng nơtrôn đi qua điện tích AS 
này theo phương z. Đại lượng này phụ thuộc vào mật độ thông 
lượng nơtrôn ® và gradient của nó theo phương z. 

Mật độ thông lượng nơtrôn ® phụ thuộc vào các tọa độ không 
gian, thời gian và phương bay của nơtrôn. Sự thay đổi ® theo các 
phương x và y không ảnh hưởng đến dòng nơtrôn theo ghương z, do 
đó chúng có thể bỏ qua. Trong phép gần đúng bậc nhất ta có : 
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Œ=.qụ + 3 — 0, + reasdl TẾ) (2.26) 
tì LÔ 


G2 


trong đó, chỉ số 0 cho biết các giá trị tương ứng được tính ở gốc tọa 
độ. 





ỳ 


Hình 2.3. Tính mật độ dòng nơtrôn 
Xét yếu tố thể tích dV có cạnh dr, chiểu dày rdô và bán kính 
trong r sinô. Thể tích yếu tố này bằng: 
dV = 2mrsinôrdô6dr. 
Số va chạm dẫn tới sự tán xạ trong thể tích đV và 1 s là : 
œ>.dV. 
Với tán xạ đẳng hướng, xác suất để nơtrôn, sau khi tán xạ trong 
yêu tố thể tích đV, chuyển động theo phương r qua yếu tố diện tích AS là: 


AScos8 
4nr? 
trong đó 4mr” là diện tích mặt cầu bán kính r và ASeos9 là hình 
chiếu diện tích A5 theo phương vuông góc với r. 
Mặt khác số nơtrôn khi di chuyển theo phương r tới mặt AS bị 


tần xạ và giảm đi theo hàm e Ÿ“, 


48 


Như vậy số ngtrôn dN sau tán xạ trong yếu tố đV và đạt tới 
yếu tố A8 bằng : 


Cheeng * 
"` 





dN=œ>.dV 

Thay ® theo (2.26) vào biểu thức trên và lấy tích phân theo r 

và 8 ta được mật độ dòng J_ qua mặt AS theo chiều từ trên xuống 
(ngược với phương trục 2) : 


N 1.2 +»; 
I.° 2g" ng | J4 


° q83 œ 
NCT | | le 2 enheosoetranar 
C2 jụ 





2 0 
Tích phân gềm 2 phần 
J.=!]()+l 2) 





trong đó : 
xử3 z 
J ()= ““Ở+ Í [ø **drcos6sinede = e 
2 ÔN g 4 
` 
l.@) (=) =ƒ [re **dreos" "and =. [CC] 
l2 3 2 09 0 6> 3z g 
Như vậy : 
s8 2. si 
468, (ôz), 


Mật độ dòng ngtrôn dJ, cắt mặt AS theo chiều từ dưới lên trên 
(theo phương trục z) cũng được tính tương tự, trong đó tích phân 
theo 9 thực hiện từ m/2 đến x. Kết quả như sau: 


®,¿ 1 (#) 
mg xi si (2.28) 
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Mật độ dòng ngtrôn toàn phần qua mặt A8 theo phương thẳng 
đứng là : 


1 (ð® À,/ 6ø 
j=¿J =.¿] =——| — = =-=| seses se 
: s ] 3 l z l (2.29) 


Theo biểu thức này, thứ nguyên của mật độ dòng trùng với thứ 
nguyên của mật độ thông lượng ngtrôn, bằng D1198 : 
cm”s 
Các biểu thúc (2.97) ~ (2.29) rút ra từ giả thiết rằng gradient 


Ê® thay đổi không dáng kể trên độ đài cỡ vài quãng chạy tự do 
2 


trung bình của nơtrôn. Khi đó mật độ thông lượng ® được khai 
triển theo biểu thức (2.26). Tuy nhiên nếu ® thay đổi mạnh hơn và 
trong khai triển hàm Ø ta tính cả số hạng gần đúng bậc hai thì 
-phần đóng góp thêm vào các biểu thức ¿J. và dJ, giống nhau, do đó 
biểu thức đối với J vẫn tuân theo công thức (2.29). Nếu mật độ 
thông lượng ® thay đổi rất đột ngột, chẳng hạn ở kế cận của nguồn 
hay tại giới hạn của hai môi trường có tiết điện tán xạ khác nhau 
thì biểu thức (2.29) không còn ứng dụng được nữa. 


2.3.2. Độ dài dịch chuyển 


Công thức (2.29) nhận được từ điều kiện tán xạ nơtrôn là đẳng 
hướng. Thực tế sự tần xạ nơtrôn trong hệ tọa độ phòng thí nghiệm 
ưu tiên về phía trước. Độ bất đẳng hướng phụ thuộc vào khối lượng 





hạt nhân chất làm chậm. Giá trị trung bình của gốc tán xạ cos0 là 








li: _ 
cosÖ = cos0(2zNsin8, d8, } 
_ 4xN¿ 

trong đó, N là số nơtrôn tham gia tán xạ, 9 và Ô; là các góc tán xạ 
trong hệ toa độ phòng thí nghiệm và trong hệ tâm quán tính. Vận 


tốc nơtrôn va chạm trong phòng thí nghiệm š' và trong hệ tâm 


D0 


quán tính y,' liên hệ với nhau qua vận tốc hệ tâm quán ‡ính ý_ như 
sau (xem hình 32.1} 


V=viạ+V_ hay v'cosÔ=v',cos8, + V, 


v,cosÐ8, + V,„ 
cosg = “——— , 


v 
Sử dụng các biểu thức của v,v, và V, trong mục 2.1 ta 
được : 
AcosØ, +1 
VÀ? = s NN 


cos8 = 

Thay cosô vào biểu thức dưới dấu tích phân ta có : 
2 
3A 


Biểu thức này cho ta thấy, khi nơtrôn tần xạ lên hydrô (A = 1), 





cosÔ « 





(2.30) 


xuất hiện sự tán xạ bất đẳng hướng về phía trước rõ rệt vì 8= 
0,667 và 9 = 48, trong khi đề đối với graphit (A = 12) thì tán xạ 
nơtrôn hầu như đẳng hướng vì cos0 = 0,056 và 8= 86,509, 

Đo sự tán xạ ưu tiên về phía trước nên quãng chạy hiệu dụng 
của các ndtrôn giữa các va chạm sẽ lớn hơn quãng chạy tự do A¿. Để 
đặc trưng cho quãng chạy đó người ta dùng độ đài dịch chuyển. 


"J=. . (2.31) 





Công thức (2.31) rút ra từ lập luận như sau (hình 2.4). 

Giả sử nơtryôn tán xạ lên hạt nhân tại điểm 1. Sau tán xạ 
nơtrôn đi một quãng đường bằng quãng chạy trung bình A„ đến tán 
xạ với hạt nhân khác tại điểm 9. Notrôn bay theo góc bằng góc 
trung bình 6 và đi một quãng đường 2¿ đến tâm tán xạ thứ 3. Giả 


sử ta đời hạt nhân tần xạ từ điểm 2 sang điểm 2 cách điểm 2 một 


5] 


đoạn 2scos6. Độ dài quãng chạy đầu tiên 2„ tăng lên thành }X=Às 
+ Ageos6. Khi đó ngtrôn tán xạ, để đi từ điểm 2' đến điểm 3 cần 
phải bay theo góc ở = z⁄2. Góc vuông này cho thấy sự đẳng hướng 
trong tán xạ vì các góc trong trường hợp tán xạ đẳng hướng có xác 
suất như nhau và góc trung bình bằng trung bình số học của các 
góc 8 = 0 (khi không có tán xạ) và 6 = œ (khi tán xạ ngược). Đây là 
bước đầu tiên dẫn đến thay ^„ bằng ^„„. Tán xạ tiếp theo của nơtrôn 
tại điểm 3 cần phải bay theo góc 9 so với đường thẳng 2-3 và hình 
chiếu trên phương 2-3 và 1-2 làm tầng ^A¿ lên một đoạn ^As (cosoŸ 
nữa. Thủ tục tính toán như vậy tiến hành đối với sự dịch chuyển 
nơtLrôn theo các điểm 1,2,3,4... sẽ cho : 
% 


My = À¿† À, cos8 + A„(eosðŸ +...= DI EU 
1 - cos8 








Biểu thức này trùng với biểu thức (2.31). 





Hình 2.4. Sơ đồ tán xạ ngtrôn 
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2.3.4. Định luật Fick 


Trong các biểu thức (2.27), (2.28) và (2.29) đưa vào tọa độ z = 0 
của yếu tế diện tích AS, Do các kết quả nhận được cũng sử dụng 
đúng đổi với vị trí chọn yếu Lố AS bất kỳ trong môi trưởng nên có 


thể bỏ qua chỉ số 0, nghĩa là các đạo hàm (S] được thay bằng 
c2 0 


Cải Hơn nữa nếu thay quãng chạy tự do 2s bằng độ đài địch 
L@y2 


chuyển À„„ ta được mật độ dòng nơtrôn toàn phần: 


J6 (9.39) 

3 ởz 

hay : 
j (2.33) 

C% 

À 

j= 2.34 
3 (2.34) 


D là bệ số khuếch tứn. 

Dòng nơtrôn ởJ là sự dịch chuyển có hướng của các nơtrôn từ 
miền có mật độ thông lượng cao đến miển có mật độ thông lượng 
thấp. Sự dịch chuyển này ngược phương gradient mật độ thông. 
lượng ngtrôn ® và ty lệ với hệ số khuếch tán D của môi trường. 
Tổng quát hóa biểu thức (2.33), dòng ndtrôn .J được miêu tả bởi 
định luật Fich : 

Jj=- DVØ. (2.35) 


Thay ® = ÑNy, trong đó N và v là mật độ và vận tốc của nơtrôn 
thì biểu thức (3.32) trở thành : 





2.36) 


hay : 





ðN 
J=-D—— 3.37 
ô ( ) 
Ác À„„V 
với D= 8 : (2.38) 


Định luật Eick có dạng : 
J=-DVN (2.39) 
với D được xác định theo (2.38). 
Như vậy trong biểu thức tính mật độ dòng J, hệ số khuếch tán 
D sẽ khác nhau đối với các trường hợp sử dụng gradient của mật độ 
thông lượng nơtrôn ® và mật độ nơtrôn N. 


2.3.5. Sự rò nơtrôn 


Bây giờ ta xét sự rò ngtrôn từ yếu tố thể tích dxdydz (hình 2.5). Độ 
thay đổi mật độ dòng .J, theo phương x là : 











@jJ âJ 
= = = + — = = 
dJ, =2 các —J,SJ, ĐỘC đx—J, = EU đà, 
39 
Do đó dJ,=-DÊ dv 
93x 
Độ rò nơtrôn theo phương x qua mặt phẳng dydz là : 
2 
L,= dJ,dydz=~D Ê  dxdydz 
x 


Độ rò tổng cộng trên đơn vị thể tích trong đơn vị thời gian từ 
yếu tố dxdydz theo cả 3 phương là : 
L_+L,+L : ? 2? 
x ng pc Ø1. 8. 


Vài = .~.....c.. « 
dxdydz x `” y1? ai 


) 





hay: 


⁄=~- DA® (2.40) 


trong đó A là toán tử Laplace : 

8” 85 8F 
z†¬z tr: 

&x? ðy? ôz” 


AÁ= 





(2.41) 





Hình 2.5. Sơ đồ tính sự rò nơtrôn 


Trong trường hợp tổng quát đối với hệ tọa độ bất kỳ có thể tính 
độ rò nơtrôn ra khỏi thể tích V = 1em với điện tích bể mặt § bằng 
cách tính tích phân dòng nơtrôn theo bề mặt 8 đó. Ta được : 

⁄_= |IdS = ~D }V@dS = ~D |div(V®)dV= ~DA® 
§ s v 

Biểu thức này có dạng trùng với biểu thức (2.40), trong đó toán 

tử Laplaee A được tính trong hệ tọa độ bất kỳ. 


2.4. PHƯƠNG TRÌNH KHUẾCH TÁN NƠTRÔN 


2.4.1. Phương trình khuếch tán 


Phương trình miêu tả sự thay đổi mật độ nơtrôn N theo thời 
gian là: 
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lạ 
êtL 
nơtrôn (2.42) 
Số hạng sinh nơtrôn là cường độ nguồn ŠS nơtrôn/s.emẺ. Số 
hạng rò nơtrôn là Z=- DA@® còn số hạng hấp thụ nơtrôn là 


= tốc độ sinh nơtrôn - tốc độ rò nơtrôn — tốc độ hấp thụ 


È,®=>.Nv. Như vậy phương trình khuếch tán nơtrôn có dạng. 
đN~sg_Z-r® 


ðt 
hay : 
A 
GIDC DAø® ->,® + 8. (2.43) 
ló, 
Thay N= ° là 1ượb 
Š°S “DApb s3 08. (2.44) 
vØt 


Phương trình (2.44) trong các hệ tọa độ khác nhau, ứng với các 
dạng khác nhau của vùng hoạt lò phần ứng, như sau :. 

Hệ tọa độ Descartes, ứng với vàng hoạt có đạng hình hộp chữ 
nhật : 





1ô ôb ô¿?o 2?®œ 
=DỊ| >+—r+— 
” ôy 8z 


Trường hợp riêng là bài toán một chiều, ứng với vùng hoạt c6 


Đ5,®+8. (2.45) 


đạng bảng mồng vô hạn : 
3 
Ji Địø 
vôt ax? 


Hệ tọa độ trụ, ứng với vùng hoạt có dạng hình trụ : 


D) 2 
LâÐ _ (620 128,250) _ 2à 6, Sản 
ổtr tr ôz : 





Hệ tọa độ cầu, ứng với vùng hoạt có dạng hình cầu : 
1ê? _nˆô? 260 
ôr” rên 





> „+8. (2.48) 


Trong các phương trình (2.47) và (2.48) không đưa vào các đạo 
hàm theo các góc vì trong thực tế phân bố mật độ thông lượng 
ngtrôn dối xứng trục trong vùng hoạt có dạng hình trụ và đối xứng 
tâm trong vàng hoạt có đạng hình cầu. 


2.4.2. Các điều kiện biên 


Phương trình khuếch tán nơtrôn là phương trình đạo hàm 
riêng bậc nhất theo thời gian và đạo hàm riêng bậc 2 theo các tọa 
độ không gian. Ngoài điều kiện ban đầu, để xác định các hằng số 
tùy ý cần 2 điều kiện biên. 

- Điều hiện biên đối với biên giới là mặt phân chia 3 môi 
Lrường có tính chất khuếch tán khác nhau (hình 2.6a). Ta có 2 điều 
kiện biên. Đó là sự bằng nhau của mật độ thông lượng nơtrôn ở hai 
miền tại mặt phân chia và sự bằng nhau của dòng nơtrôn theo 
phương pháp tuyến ở hai miền tại mặt phân chĩa : 


®;(x-0) = ®„(x+0), (2.49) 


D,«-0| St 
ằœầ%* 





=D,(x+ 0=] : (2.50) 


x-0 öx 


Trong (2.49) và (2.50) các chỉ số 1 và 2 ứng với 2 môi trường 1 
và 9 còn x-0 và x+0 là tọa độ mặt phân chia thuộc về phía môi 
trường 1 và môi trưởng 2. 

- Điều kiện biên đối với biên giới giữa môi trường khuếch tán 
và chân không. Người ta ứng dụng điều kiện đặc biệt (hình 2.6b). 
Tại ngay mặt phân chia thì hàm Œ® không bằng 0 mà giảm đến 0 


tại một điểm cách mặt phân chia một đoạn d. Đại lượng này được 
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gọi là độ đài ngoạt suy. Độ dài này được xác định nhờ phép ngoại 
suy tuyến tính. Do ở phía chân không không thể có sự tán xạ 
nơtrôn trở lại môi trường nên mật độ đòng theo chiều từ ngoài vào 
môi trường bằng 0. Theo (2.27) và thay ^s bằng A„ ta được : 


J. _ ®ẹ „Âu s =0 
ềz ph 


DĐ 
ỞZ Jạ 2X 


trong đó, ®¿ là giá trị hàm ® tại bể mặt phân chia. Từ phép ngoại 
suy tuyến tính ta cô : 


a® — ®ẹ 
92 jạ đ 





hay : 














như vậy : 











aí 


Hình 2.6. Xác định điều kiện biên tại biên giới giữa 
hai môi trường (a) và môi trường với chân không (b) 


Do tại gần biên giới giữa môi trường và chân không, phương 
trình khuếch tán không ứng dụng được nên biểu thức trên chỉ là 
gần đúng. Phép giải chính xác hơn cho giá trị của độ dài ngoại suy 
bằng : 

đq=0,71À2¿, (2.51) 

Việc sử dụng độ dài ngoại suy chỉ là một phương pháp toán 
học nhằm thiết lập điều kiện biên và thực tế nó không có nghĩa là 
thông lượng nơtrôn bằng 0 tại giới hạn ngoại suy. Tuy nhiên giả 
thiết ®œ = 0 tại khoảng cách 0,71 A„ ngoài mặt vùng hoạt lò phản 
ứng bảo đảm sự gần đúng tốt khi giải phương trình khuếch tán. 

- Điều kiện biên tại miền gần nguồn điểm nơtrôn. Ta bao 

- nguồn điểm bằng một hình cầu bán kính r rất bé thì dòng qua mặt 
này 4m r4J, trong đó J được xác định theo (2.33), cần bằng nguồn S 
khi r~—>0. Như vậy ta có điều kiện sau : 

8=lim 4mr?J (2.52) 


>0 


2.5. PHÂN BỐ KHÔNG GIAN CỦA CÁC NƠTRÔN LÀM CHẬM 


Trong quá trình làm chậm nơtrôn bị xê dịch khỏi vị trí ban 
đầu do quá trình khuếch tán. Ta hãy xét sự phân bố không gian 
của các ngtrôn làm chậm trong môi trường không chứa hydrô hoặc 
đơteri. Đối với các chất này nơtrôn bị mất năng lượng khá lớn khi 
va chạm đàn hồi, do đó sự làm chậm không liên tục. Môi trường 
làm chậm liên tục là một môi trường trong đó nơtrôn bị mất năng 
lượng ít trong khi làm chậm, Ví dụ đó là môi trường graphit. 

Trong môi trường không hấp thụ và không có nguồn nơtrôn thì 
phương trình khuếch tán (2.44) có dạng : 
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1 đ® 

v ôt 

Phương trình này cũng đúng đối với mật độ thông lượng 

nơtrôn @(E), Do đó thay biểu thức (2.17) vào phương trình (2.53) ta 
được phương trình đối với mật độ làm chậm Q : 





1 £Q 
——— >> AÁ 2.54 
Dv  ðt 9 } 
Đặt : dr = Dvdt (2.55) 


thì phương trình (2.ã4) trở thành : 


Cà: Na (3.56) 


¬ 


Phương trình (2.56) là phương trình tuổi ngirôn. Phương trình 
này thiết lập mối liên hệ giữa mật độ làm chậm Q, là số nơtrôn 
trong 1 em” và 1 s cắt giá trị năng lượng E, và khoảng cách từ 
nguồn sinh ra nơtrôn nhanh đến vị trí mà nơtrôn đó có năng lượng 
E. Đại lượng t được gọi là £ổi nơirôn theo Fermi. 

Đối với môi trường làm chậm liên tục, độ mất năng lượng 
không lớn khi va chạm, thì khoảng thời gian dt để có một độ mất 
năng lượng tương đối = được xác định từ (9.14) 





À 
Ti vàn (9.57) 
šv E 
Kết hợp (2.55) và (2. B7) ta được : 
dị= _ DẦs dẺ __AsÀ„ đE (2.58) 
: š Eb 3 E 
Lấy tích phân biểu thức này từ E¿ đến E thì : 
E 

~(R) “. ra dE à XgÀw m› (2.59) 





¿ % B 3 E.. 
0 

Biểu thức (2.58) cho ta thấy rằng + ~AsÀ„ nên có thứ nguyên 
bình phương chiều dài, thường được tính bằng cm”, mà không phải 
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đo theo đơn vị thời gian. Tuy nhiên do r= 0 khi E = Bạ và t tăng 
khi giảm E trong quá trình làm chậm nên có thể nói rằng tuổi 
nơtrôn tăng theo thời gian làm chậm nơtrôn. Thời gian làm chậm 
nơtrôn từ năng lượng Hạ đến năng lượng E được xác định từ 
phương trình (2.57) 


Q= [in ni =. (2.60) 





RE E (V ý; 


trong đó m là khối lượng nơtrôn, hay: 
tạ = ch S) @60 


Thời gian làm chậm nøtrôn từ năng lượng Bạ đến năng lượng 
nhiệt E„, nếu bỏ qua -È so với -L, bằng : 
Vọ Vr 


ch (2.6) 
>.ŠV+ 


Đối với nguồn điểm nơtrôn nhanh với cường độ 8 nơtrôn/s thì 





trụ + 


nghiệm phương trình (2.56) trong môi trường đồng nhất vô hạn có 
đạng : 
_—Ẻ 
nóc (9.63) 
(4mv)”? 
Khoảng cách bình phương trung bình từ nguồn sinh nơtrôn 


nhanh đến vị trí mà nơtrôn có năng lượng E là : 
rộ = +[r*QdV = ảnp _5_— e 4t 4a r?dr 
5 53s (4m}” 


rộ =ốt. (2.64) 
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Như vậy khoảng cách bình phương trung bình rỷ tỷ lệ với tuổi 
nơtrôn rt và đại lượng rô được gọi là độ đời làm châm. Để thuận 
tiện người ta cũng gọi vx là độ dài làm chậm. Độ dài làm chậm từ 
năng lượng Eạ đến năng lượng + là vtị , trong đó tr là tuổi nơtrôn 


nhiệt. Trên bảng 2.2 dẫn ra các giá trị tuổi nơtrôn nhiệt tạ đối với 
một số chất làm chậm. 


r 


Bảng 2.2. Một số thông số làm chậm và khuếch tán nơtrôn 


Chất làm 
chậm 
































Tuổi nơtrôn xác định độ rò nơtrôn khỏi vùng hoạt trong quá 
trình làm chậm, vì vậy nó xác định kích thước tới hạn của vùng 
hoạt. Tuổi nơtrôn càng bé thì khả năng rò nơtrôn càng bé. Từ bảng 
2.2 thấy rằng tuổi nơtrôn đối với nước là bé nhất, do đó với các 
vùng hoạt có cùng kích thước thì vùng hoạt dùng nước làm chậm có 
độ rò nơtrôn ít nhất. Tuổi nơtrôn lớn nhất đối với grapbhít, vì vậy 
trong cấu trúc lò phản ứng, oùng hoạt uới nước làm chậm có bích 
thước bé nhất còn uùng hoạt uới graphít làm chậm có kích thước 
lớn nhất. 
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2.6. ĐỘ DÀI KHUẾCH TÁN 


Ta xét bài toán dừng đối với trường nơtrôn nhiệt khuếch tán 
trong chất làm chậm không có nguồn nơtrôn. Khi đó phương trình 
(2.44) có dạng : 





DAOĐ- ?)„®= 0 (2.65) 
hay : 
Abò- -+1®@=0 (2.66) 
12 
trong đó : L= SÁ = ÀaÀu (2.67) 
» R) 


L gọi là độ dời khuếch tán ngtrôn nhiệt. Giải phương trình 
(2.66) trong trường hợp một chiều ta được : 


®(x) = const e*t, (2.68) 
Theo (2.68) hàm ®{%) giảm theo hàm mũ khi tăng khoảng cách 
từ nguồn đến điểm ta xét. Độ đài khuếch tán L là khoảng cách mà 
hàm ® giảm đi e lần. Từ (2.67) thấy rằng, nếu không kể đến thừa 
số Aj3 thì độ dài khuếch tán là trung bình nhân của độ dài dịch 
chuyển ^,„ và độ dài hấp thụ nơtrôn nhiệt ^„. 
Ta xét phân bố nơtrôn nhiệt ® trong môi trường chất làm 
chậm xung quanh một nguồn điểm. Muốn vậy ta giải phương trình 
khuếch tán (2.66) trong hệ tọa độ cầu : 


2 
S rn, nỦ (9.69) 
dẻ rdr L 

Đặt V = ® r được phương trình : 
dV V 
——> —xz=U. 
dr?Ẻ L2 

Phương trình này có nghiệm : 
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V=Apert+ Aett, 

Vì L > 0 nên e"" ~› œ khi r -> œ, do đó từ điều kiện ® hữu hạn 

ta suy ra A¡ = 0. Như vậy : 
œ= Đao, : (2.70) 

Để xác dịnh A; ta xét hình cầu không lớn có bán kính bao 
quanh nguồn điểm. Mật độ dòng nøtrôn đi qua mặt cầu là ; 
Ấy đĐ —A,A;@L+D) và 

3 dr 3r7 ”- 

Diện tích mặt cầu là 4+ r? còn số nơtrôn rời bỏ thể tích hình 
cầu trong 1 s là 4m r3J. Khi r -> 0 thì số nơtrôn đi ra khỏi hình eầu 
được xét chính là nguồn nơtrôn 8 nơtrôn/s. Vì vậy : 


JŠ= 


S= AT UAy - (2.71) 
3 + 
Thay giá trị A; từ biểu thức (2.71) vào (2.70) ta được: 
Ằ©@= _ đồ em. (2.72) 


4nYÀ„ 


Từ (2.72) ta tính được khoảng cách trung bình để nơtrôn 
khuếch tán từ lúc thành nơtrôn nhiệt đến lúc bị hấp thụ: 


n2 = s [r?3,®4m?dr = 61. (2.73) 
0 


Biểu thức (2.73) có dạng giống biểu thức (2.64), do đó độ dài 
khuếch tần L là mức độ dịch chuyển trung bình của nơtrôn từ điểm 
trở thành nơtrôn nhiệt đến điểm nó bị hấp thụ. 

Nếu ta theo đõi số phận một nơtrôn thì sau khi được sinh ra do 
phản ứng phân hạch với năng lượng Eạ x 2 MeV, nó được làm chậm 
đến năng lượng nhiệt Eạ trong thời gian t„„ và đi một quãng đường 
bằng Ni , trong đó t là tuổi nơtrôn. Sau khi trở thành nơtrôn 
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nhiệt nó bị khuếch tán và đi được một quãng đường ^/6L2, trong đó 
L là độ dài khuếch tán, cho đến lúc bị hấp thụ. Thời gian khuếch 
tần dược tính theo công thức : 


tụ— È (2.74) 
Vị 


trong đó, vr = 2200 m/sec. 
Như vậy quãng đường từ nơi nơtrôn nhanh sinh ra đến nơi 
nơtrôn nhiệt bị hấp thụ là VJ6Mˆ, trong đó : 
M?=t+L (2.75) 
là điện tích phút xạ, hay M là độ đài phút xg. 
Thời gian sống của ngtrôn là : 
Ê =+ty + tục (2.76) 


Trên hình 2.7 minh họa quá trình làm chậm và khuếch tán 
nơtrôn từ nơi và lúc sinh ra đến nơi và lúc bị hấp thụ. 


2MeV 


Eaạ* 
0.025 eV 





Hình 2.7. Sơ đồ làm chậm và khuếch tán nơtrôn 
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Trên bảng 2.2 dẫn ra các giá trị ty, L, tạ, và tụ, đối với một số 
chất làm chậm. Từ bảng này thấy rằng nước có độ đài khuếch tán 
L rất bé, cũng như đã nhận xét đối với tuổi nơtrôn nhiệt. Do đó lò 
phản ứng làm chậm bằng nước có vùng hoạt với kích thước bé 
nhất. Một nhận xét khác là thời gian khuếch tán nơøtrôn lớn hơn 
nhiều so với thời gian làm chậm nøơtrôn và do đó để tính thời gian 
sống nơtrôn tức thời ta chỉ cân dùng thời gian khuếch tán nơtrôn 
nhiệt. 


¡G5 2T (2.77) 
2.7. SỰ PHẢN XẠ NƠTRÔN 


Các chất làm chậm còn có khả năng phản xạ nơtrôn. Vì vậy có 
thể giảm đến tối thiểu sự mất mát nơtrôn của lò phản ứng bằng 
cách bao quanh vùng hoạt một vành phần xạ. 

Hiệu ứng phần xạ được biểu thị qua hệ số phản xạ hay albedo. 
Đó là tỷ số của nơtrôn được phần xạ so với số nơtrôn đập vào chất 
phản xạ (hình 2.8), hay tỷ số giữa mật độ dòng J_ và mật độ dòng 
đj.. 


®, ^A„ êb 
J _— 4 6 ôx 
AIbedo ¬ SIẾ = ®ẹ Au,ô@ s (2.78) 
4 6 âx 


Đối với môi trường phản xạ là bản phẳng vô hạn thì ta có bài 
toán một chiều, khi đó : 
®(x) = const.e 
và Albedo= 2- 2À: „ (2.79) 
3L + 2^v 
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Hình 2.8. Sơ đồ tính albedo 
Trên bảng 2.2 dẫn ra giá trị albedo đối với một số chất làm 
chậm. Ngoài nước nặng thì graphit là chất phần xạ tốt, do đó người 
ta thường dùng graphit làm chất phản xạ. 
Đối với môi trường hữu hạn thì albedo bé hơn so với môi 
trường vô hạn. Song nếu độ dày thành phản xạ lớn hơn hai lần độ 
dài khuếch tán của chất phản xạ thì albedo chỉ giảm đi vài phần 


trăm, nghĩa là một lượng không đang kể. 
2.8. PHƯƠNG TRÌNH KHUẾCH TÁN VỚI MỘT NHÓM NƠTRÔN 


2.8.1. Phương trình và nghiệm của nó 


Bây giờ ta hãy khảo sát chi tiết hơn phương trình khuếch tần 
(2.44). Đối với lò phản ứng nơtrôn nhiệt ta xét bài toán của nơtrôn 
nhiệt. Khi đó phương trình khuếch tán ở trạng thái dừng, tức là lò 


phần ứng ở mức công suất cố định, có dạng : 


DA®-š,®+S=0 (2.80) 
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Trong phương trình này ® và 8 là mật độ thông lượng và 
cương độ nguồn nơtrôn nhiệt. Để đơn giản ta coi các quá trình hình 
thành, khuếch tán và hấp thụ nơtrôn đều xảy ra ở năng lượng 
nhiệt. Như vậy nguồn nơtrôn nhiệt §, khi không có nguồn ngoài, có 
dạng : 


S=kE,® (2.81) 


trong đó k là hệ số nhân của môi trường. Phương trình (2.80) trở 
thành : 


DAO - *,ĐÐ+k3,@®=0. (2.82) 
Thương trình (2.82) được viết đối với nơtrôn nhiệt, gọi là 
phương trình khuếch tán uới một nhóm ngtirôn. Khái niệm một 
nhóm nơtrôn ở đây có ý nghĩa là các nơgtrôn sinh ra, khuếch tán 
cũng như hấp thụ ở cùng một năng lượng, cụ thể ở đây là năng 
lượng nhiệt. Phương trình một nhóm nơtrôn không phần ảnh đúng 
bản chất của quá trình vật lý xảy ra trong lò phản ứng, ở đó ndtrôn 
được sinh ra có năng lượng lớn, sau khi được làm chậm trở thành 
nơtrôn nhiệt bị môi trường hấp thụ và gây phản ứng phân hạch. 
Các nơtrôn khuếch tán cả trong quá trình làm chậm lẫn khi đã trỏ 
thành nơtrôn nhiệt. Tuy nhiên việc xét phương trình khuếch tán 
với một nhóm nơtrôn cho ta một số kết luận định tính quan trọng. 


Phương trình (2.82) thường được viết dưới đạng sau : 


A@œ + B?œĐ =0 _ (9.83) 
trong đó : B?= KH (2.84) 


được gọi là Uapiacien hay Bucbling. 
Ta giải phương trình (2.83) trong trường hợp vùng hoạt có 
dạng bảng phẳng vô hạn (hình 2.9). 
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Hình 2.9. Giải phương trình khuếch tán đối với bảng phẳng vô hạn 
Phương trình dừng 

d?®œ 

dx? 

có nghiệm: ® = Á cos(Bx) + C sìn (Bx) 





+Bo=0 (2.85) 


Đo điều kiện đối xứng, hàm ® có cực đại tại x = 0, tức là 
() =0. Từ đó ta có C = 0 và : 
ụ 


dx 


® = A cos(Rz). (2.86) 


Giá sử bên ngoài vùng hoạt là chân không thì điều kiện biên là 


®œ su =0 (2.87) 
trong đó : Xa=a+2d 
d =0,71^A 


Điều kiện này cho: 
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B=“*. (2.88) 


Xụ 

Kết quả (2.86) và (2.88) cho thấy nghiệm nhận được với các 
điểu kiện biên đầy đủ song hằng số A vẫn còn tùy ý. Giá trị của A 
được xác định bởi mức công suất của lò phản ứng. Điều đó có nghĩa 
là công suất của lò ở trạng thái tới hạn có thể tăng tới mức tùy ý 
mà không dùng nhiên liệu bổ sung. Công suất thực tế của lò được 
giữ ở mức nào đó là nhờ hệ thống điều khiển lò. Mức công suất này 
quy định do khả năng tải nhiệt của hệ thống tải nhiệt. Như vậy với 
nhiệt độ và áp suất của lò cố định mà hệ thống điều khiển không 
giữ được công suất ổn định thì công suất lò sẽ tăng. Khi công suất 
lò tăng mà nhiệt do nhiên liệu tỏa ra không được hệ thống tải nhiệt 
giải phóng thì các thanh nhiên liệu bị nóng chảy. Đó là sự cố rất 
nguy hiểm của lò phản ứng. Đây là kết luận rất quan trọng suy từ 
lý thuyết khuếch tán. 


2.8.2. Laplacien vật liệu và Laplacien hình học 
Trong biểu thức (2.86) Laplacien B? được xác định theo 2 công 
thức (2.84) và (2.88), Trong (2.84) B* được biểu diễn qua hệ số nhân 


k và độ dài khuếch tán L, là các thông số của vật liệu, do đó ta viết: 


B? =k-] (2.89) 
L* 
và gọi là Lapiacien uật liệu. Trong biểu thức (2.88), 3? được tính 
qua kích thước hình học của vùng hoạt, đo đó người ta gọi nó là 
Laplacien hừnh bọc và viết : 





B}= (#}. (9.90) 


Xa 
Đo phương trình (2.83) viết cho trạng thái dừng nên nó miêu 
tả tính chất khuếch tán của nơtrôn nhiệt trong vùng hoạt ở trạng 
thái tới hạn. Laplaclen vật liệu B/ rút ra từ sự đồng nhất phương 


0 


trình (2.83) với (2.82) còn laplacien hình học bà xác định từ điều 


kiện biên khi giải phương trình (2.83). Như vậy ở trạng thái tới 
hạn của vùng hoạt ta có : 


B.=Bạ,., (2.91) 


Đây là điều kiện tới hạn của lò phản ứng. Từ điều kiện tới hạn 
này có thể xác định kích thước tới hạn của vùng hoạt. Theo công 
thức (2.90) B; tỷ lệ nghịch với xạ nên khi B; > Bệ thì kích thước lò 


bé hơn kích thước tới hạn, do đó lò ở trạng thái đưới tới hạn. Ngược 
lại nếu Bỹ < B„ thì kích thước lò lớn hơn kích thước tới hạn, do đó 


lò ở trạng thái trên tới hạn. 


2.8.3. Laplacien vật liệu trong trường hợp tính đến sự làm chậm 
nơtrõn 


Việc xác định Laplacten vật liệu đóng vai trò quan trọng tính 
toán kích thước vùng hoạt. Biểu thức (2.89) suy ra từ bài toán 
khuếch tán của ngtrôn nhiệt trong môi trường nhân nơtrôn khi chỉ 
tính đến một nhóm nơtrôn nhiệt. Bây giờ ta hãy xác định biểu thức 
chính xác hơn của Laplacien vật liệu B}, nếu xét đến quá trình làm 
chậm nơtrôn. Muốn vậy ta xác định nguồn nơtrôn nhiệt S và xét 
trong trường hợp môi trường làm chậm liên tục. 

Đại lượng đặc trưng cho quá trình làm chậm nơtrôn là mứt độ 
làm chậm Q, là số nơtrôn trong 1 em” và 1 s cất giá trị năng lượng 
E. Do đó nguồn nơtrôn nhiệt chính là mật độ làm chậm tại năng 
lượng nhiệt E = ly, nghĩa là S3 = Qy. Với môi trường có hấp thụ 
nơøtrôn trong quá trình làm chậm với xác suất tránh hấp thự cộng 
hưởng p thì : 


S=pQ. (2.99) 
Như vậy phương trình (2.80) trỏ thành: 


71 


DA®-E¿®+pQr=0 (2.93) 
trong đó, Q thỏa mãn phương trình tuổi nơtrôn (2.56) 


—=ÁQ (2.94) 
với điều kiện ban đầu : 
Q; = QŒ = Eụ) = (2.95) 


Mật độ làm chậm Q là hàm của tọa độ không gian và tuổi 
nơtrôn Q (F, t). Để giải phương trình tuổi (2.94) với điều kiện (2.95) 
ta gia sử rằng các biến số có thể tách ra và mật độ làm chậm Q@ là 
tích số của 2 hàm số R(r) và T(). Khi đó từ phương trình (2.94) ta 
được : 


1 1 đT , 
-1- mm“... =-P? 2.96 
Rœ ARứ) Tử) d: const = —B ( ) 
Nghiệm đối với hàm T(t) là : 
T)=T (0) e P”, (2.97) 
Dođó: — QŒ„)=R(Œ)T(@) e ®h 
Dùng điều kiện (2.95) thì 
Q(,0) = R (r)T (0) = kÈ® (2.98) 
B 
và như vậy ; 
Q( „2= =.ẽ “Sa (2.99) 


Thay Q; = Q (r,tị) vào phương trình (2.93) ta được phương 
trình : 


DA®-š,® + kš,e Bˆ? @œ = 0 
hay: 
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-B n cv 
Ab+#®——~ia@=o. (2.100) 


2 


T 
Mặt khác từ (2.96) ta có : 
AR(T)+B'R(r)=0 
và kết hợp với (2.98), hàm ® thỏa mãn phương trình 
A®œ+B?œ=0. (2.101) 
So sánh các phương trình (2.100) và (2.101) với nhau ta được 
phương trình sau đây để xác định Laplacien vật liệu 


Rằ1T _ 
B‡= T“— (2.102) 
hay : 
ke #t 
Ti NG (2.103) 


Từ các biểu thức (2.109) và (2.108) ta thấy ngoài k và L, trong 
Laplacien vật liệu còn đưa vào tuổi nơtrôn nhiệt +, tính đến quá 
trình làm chậm nơtrôn từ nơtrôn nhanh do phân hạch đến ndtrên 
nhiệt. 

Đối với vùng hoạt có kích thước lớn thì B ty << 1, khi đó (2.102) 
trở thành : 


2 __RK-L 
Bước (2.104) 
Với k1 thì : 
B)„= mg (2.105) 
trong đó, M =L”+t (2.106) 


là điện tích phát xạ. Như vậy việc tính đến quá trình làm chậm 
chuyển biểu thức đối với B-, Lừ (2.89) đến (2.105) trong đó thay L? 
bằng M? = L2 + tạ. 
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2.9. PHƯƠNG TRÌNH KHUẾCH TÁN VỚI HAI NHÓM NƠTRÔN 


Tại một thời điểm bất kỳ và tại mỗi tọa độ trong không gian 
của lò phản ứng có mặt các nơtrôn với năng lượng khác nhau. Sự 
phụ thuậc mật độ thông lượng nơtrôn tính trên một khoảng năng 
lượng nào đó, vào năng lượng nơtrôn được gọi là phổ năng lượng 
ngtrôn. Phổ nơtrôn phụ thuộc vào các nhân tố sau đây : Sự khác 
nhau của năng lượng các nơtrôn sinh ra khi phân hạch; sự làm 
chậm nơtrôn do tán xạ đàn hếi và không đàn hồi trên các hạt nhân 
môi trưởng ; sự hấp thụ và sự rò nơtrôn trong quá trình làm chậm. 
Phổ nøtrôn có thể “cứng” hoặc “mềm” phụ thuộc vào tỷ số lượng 
chất làm chậm và nhiên liệu trong vùng hoạt. Để đơn giản lý 
thuyết tính toán đối với toàn phổ nơtrôn trong lò phản ứng người 
ta chia toàn đải nàng lượng nơtrôn thành nhiều nhóm và các 
phương trình khuếch tần được viết cho mỗi nhóm năng lượng. Đối 
với bài toán một nhóm nơtrôn, toàn đải năng lượng được coi là một 
nhóm. Trong nhiều trường hợp, phép gần đúng một nhóm không 
ứng dụng được. Chẳng hạn để tính toán lò phản ứng với nước làm 
chậm, phép gần đúng một nhóm và lý thuyết làm chậm liên tục 
không thỏa mãn được do 9 nguyên nhân. Thứ nhất, tiết diện tán xạ 
nơtrôn lên prôtôn phụ thuộc khá mạnh vào năng lượng. Thứ hai, 
trong môi trường nước, nơtrôn bị mất năng lượng khá lớn trong 
mỗi va chạm. Vì vậy người ta dùng phép tính nhiều nhóm thay cho 
phép tính một nhóm. Bài toán nhiều nhóm đơn giản nhất là bài 
toán 2 nhóm nơtrôn, trong đó năng lượng chia làm 2 miền : Mệt 
miền gồm các nơtrôn có nắng lượng nhiệt còn miền kia gồm các 
nơtrôn có năng lượng từ năng lượng nhiệt cho đến năng lượng của 
nơtrôn phân hạch, tức là cỡ bạ = 2 MeV. Nơtrôn trong miền thứ 3 
còn gọi là nơtrên nhanh. Lý thuyết 2 nhóm đơn giản về mặt nội 
dung vật lý và kỹ thuật tính toán, đồng thời cho kết quả định 
lượng đủ để đánh giá sơ bộ khi tính toán trong vận hành lò phản 
ứng. Vì vậy phương pháp tính 2 nhóm được sử dụng rộng rãi. 

Bây giờ ta hãy thiết lập phương trình với 2 nhóm nơtrôn. 
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Trong nhóm nhiệt, thông lượng nơtrôn ®, thỏa mãn phương 
trình khuếch tân dừng : 

D;A®, - Xub¿ + S„ = 0 (2.107) 
trong đó Ö,, E5; và 8; là hệ số khuếch tán, tiết diện hấp thụ vĩ mô 
và cường độ nguồn đối với ngtrôn nhiệt. 

Phương trình khuếch tán dừng đối với mật độ thông lượng 
nơtrôn nhanh ®; có dạng tương tự (2.107): 


DA®, - 3,0, +S,=0 (2.108) 
trong đó các thông số Dị, 5¡ và 8; là hệ số khuếch tần, tiết diện hấp 
thụ và cường độ nguồn nơtrôn nhanh. Ở đây : 

®((#) = Ín(,E) v(E)dE (2.109) 
E‹ 
với n(T.,E) và vŒ) là mật độ nơtrôn nhanh và vận tốc của nó ở 
năng lượng E. 

Trong phương trình (2.108) tiết điện hấp thụ nơgtrôn nhanh #⁄¡ 
được hiểu là sự mất nøtrôn nhanh do chúng bị làm chậm và chuyển 
thành nơtrôn nhiệt. Sự hấp thụ nơtrôn theo nghĩa đã sử dụng đối 
với nơtrôn nhiệt là rất bé, chủ yếu các nơtrôn bị hấp thụ trong 
miền cộng hưởng. Hiệu ứng này được tính trong xác suất tránh 
hấp thụ cộng hưởng p. 

Hệ số khuếch tán D, dược lấy trung bình cho toàn dải năng 
lượng : 


[b(&h(bv(E)aE 
———— _ (2.110) 
Ị n{Ek{EME 


Eị 


D, = 


Đối với ngtrên nhiệt, các thông số D; và 3„ liên hệ với nhau 
qua độ đài khuếch tán L theo công thức LẺ = D./5;. Cũng tương tự, 
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đốt với nơtrôn nhanh, các thông số Ð, và 5, liên hệ với nhau qua 
tuổi ngtrôn r theo biểu thức t = /5¡. Thật vậy, ‡ từ lý thuyết tuổi 
ta có trung bình bình phương độ dài làm chậm rị = 6t. Mặt khác, 
nếu dùng phương trình khuếch tán đối với nơtrôn nhanh trong 
trường hợp không có nguồn 


D;A®, - 3;®, =0 
thì theo (2.78) ta có : 
D 
r ` 1 
Tà =6Lÿ =6 sị 


Từ 2 biểu thức trên đối với rộ ta suy ra: 


r=Rn, (2.111) 


Xì 
Các nguồn nơtrôn nhanh và nơtrôn nhiệt trong các phương 
trình (2.108) và (2.107) xác định như nhau: Nếu coi nguồn nơtrôn 
nhanh chỉ do sự phân hạch ?*°U và không có sự N thụ nơtrôn 
nhanh thì : 


Š;=nkt 32 ®¿, (2.112) 


Nguồn nơtrôn nhiệt là : 


8,=pE, 0, (2.113) 
Thay các số hạng nguồn 8; và 8; vào các phương trình (2.108) 
và (2.107) ta được : 


t6 — 2iŒ®ị+ h2: =0 


DA; - Ÿ,®;. pb)ớ, (2.114) 


lI 
c© 


Để giải hệ phương trình (2.114) giả thiết rằng các mật độ 
thông lượng nơtrôn ®; và ®;¿ là tổ hợp tuyến tính của 9 hàm Z) và 
W@): 
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J®, =A,Z+C,W 


(2.115) 
|®, =A,2+C,W 


Ta xác định các hàm Z2 và W như các nghiệm của hệ 2 phương 
trình : 
AZ+ B}Z =0 
AW+B?W =0 


(2.116) 


Thay các hàm ®;, và ®,„ vào (2.114) và dùng hệ phương trình 
(2.116) ta có : 
JApøi + TIẢI -1u5:Ä;)Z+(C,D,Bš + C2 xu}: )W = 0 (2.117) 
|(A.D.Bỷ +E,Á, -pŠ,A,)Z+(C;D,B) +C,3; -pC,E,)W =0 

Nói chung B; khác B„ nên Z và W là các hàm số độc lập nhau. 
Từ đó suy ra rằng, các phương trình (2.117) chỉ thỏa mãn khi từng 


hệ số của các biến số phải bằng 0. Điều kiện đó dẫn tới: 





ƒ 3 
Â?cÄo =,71DDïx số Ác D,BỊ về, 
ko2t Tim nỘ (2.118) 
2u 
lƠ, =Ởi DJBj+, - Đề, 
li nuờ D,B} +È 
Rút gọn các thừa số Ở; và À; ta được : 
(D;B +,D¿Bị + È,) = phễ, = kÈE, TT 
(@,B: + >,)(D.B; +.) = pnu:3, = k?,>, 


Như vậy B;¿ và B, là các nghiệm của phương trình bậc 4 đối với 


(R + x°).(B? + z3) =k X 1X SG Œ: 120) 


si ` ẽ.ẻ. 5 
trong đó: XỶ) D, viX? D,_ Lê (2.121) 








Như vậy : 


Tỉ 


B: =rt° 
| mm (2.129) 








B,=-\ 
Ỏ đây : 
THẾ TH, = vk? +x?Ì! + 4x?x?(k — 1) 
2 2 ` = 

Ã..... rẽ ng se sicểứãn . 
X` = k *+ Vi +x?} + 4x;x;(k —1) (2.123) 

So „ L ] 
F5 Cau TC có co C, - 


Đối với trường hợp k = 1 thì š? và 1? nhận các giá trị gần đúng 
như sau : 








.= 
,ẹ+X› T+ l1, (2.124) 
3 l1 1 

À°=x: +#X=T-+cc 
' 1 


Như vậy £” bằng Laplacien vật liệu của lý thuyết một nhóm 
nơtrôn. 


` Sử dụng biểu thức (2.118) thì các hàm ®; và ®, từ (2.115) có 
dạng : - 


Í®,+ A,Z+C,W 


: (2.125) 
t®Đ, =a,A,2+a,C,W 

trong đó : 

la = ph = Dị +, 

CT CS ng. 0 te ve 
2, Ăn : 
¡ Đế PP, TM V (2.126) 
| 8U .:39./? Tế 
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hay: 





pD, 1 
ï“. 
Lư (2.127) 
5 _PD, 1 _pĐ 1 
Ề 1D, g+ổ tDy cà: + 
T Lư 


Với các nghiệm (2.122) và (2.123) của Bj và Bị, hệ phương 
trinh (2.116) trở thành : 
R +E?Z =0 


: : (2.128) 
AW-^2W=0 : 


Để làm ví dụ ta tìm các nghiệm Z và W đối với vùng hoạt có 
dạng hình cầu. Các nghiệm tổng quát là : 








2đ) Ä, TU h6 CS 
T T 

WÓ@) T shÀr SP: chÀr 
: 


cosšr „ chảr 
— va —— 
bề Y 


Do các hàm bất thường tại tâm hình cầu r = 0 


nên Ở, = Cự =0. 
Như vậy : 
Z(t) =À¿ smệr 
là 


WG= Ay shàr 





Các hằng số A¿ và Aw đưa vào các hằng số A; và C, của biểu 
Lhức (2.125), do đó có thể viết : 
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_ Sinếr 








Z0) 
h2 (2.129) 
WÓ@)= 9<, 
EKhi đó các hàm @; và ®, có dạng : 
®,=A, sinšr +Œ, shÀr 
T T 
(2.130) 
sinẽr „ ShÀr 
®;=a,A, z4 5 


2.10. PHƯƠNG TRÌNH VẬN CHUYỂN NƠTRÔN 


Trong các mục 3.4 đến 2.9 ta đã xem xét phương trình khuếch 
tán nơtrôn và các lời giải của nó trong khuôn khổ lý thuyết một 
nhám và hai nhóm nơtrôn. Bây giờ ta hãy khảo sát phương trình 
tổng quát về việc vận chuyển nơtrôn và các phương pháp giải 
phương trình đó. Từ phương trình tổng quát nói trên có thể suy ra 
phương trình khuếch tán nơtrôn như một trường hợp riêng. 

2.10.1. Các định nghĩa 

- Mật độ góc nơtrôn là số ngtrôn tại tọa độ T với góc bay Qỏ 
năng lượng E và thời gian t trong một thể tích đơn vị, góc đặc đơn 
vị và năng lượng đơn vị, được tính qua 1emŠ, 1 radian và 1 MeV. 

Mật độ góc =N(Œ,Ó,E,Ð) (2.131) 

Do đó NŒ, Ô, E, )đVdOdE là số nơtrôn trong yếu tố thể tích 
dV tại Ÿ, có phương đỒ tại Ô và năng lượng trong khoảng dE tại 
B và tại thời gian t. Trên hình 2.10 trình bày yếu tế thể tích dV và 
yếu tố phương đÔ, 


30 














z z 

9 

qG 

dV =dxdydz 
Y 
X 
Hình 2.10. Yếu tế thể tích dV và Hình 2.11. Hệ tọa độ cực 
yếu tố phương d() 


Nếu biểu diễn Q trong tọa độ cực (hình 2.11) thì dÓ = 
sinðd6dọ, trong đó yếu tố góc đặc đÓ được xác định bởi các khoảng 
góc 8, 9 + đÕ và ø, @ tdọ. 

Đặt h = cos6 thì đỒ = dụdọ. 

- Mật độ nơtrôn là đại lượng tích phân của mật độ góc nơtrôn 
theo tất cả các phương: 


Mật độ ngtrôn = [NÍ,ö,E,tHÖ = nŒ,E,t) (2.139) 
4m 
Vậy mật độ nơtrôn là số các nơtrôn tại r với năng lượng R tại 


thời gian t trong một thể tích đơn vị và năng lượng đơn vị. Trong 
hệ tọa cực thì : 


- Vector thông lượng hay dòng góc nơirôn 
Vector thông lượng = Ở NẸ, Õ BE, t} (2.188) 


81 


trong đó V là vector vận tốc nơtrôn. 

- Thông lượng góc là một đại lượng vô hướng, được định nghĩa 
như sau : 

Thông lượng góc = vN(T, Ô, E,t)=œ®(f, Õ,E,+) (2.134) 

- Thông lượng tổng công là tích phân của thông lượng góc theo 
tất cả các phương : 

Thông lượng tổng cộng = vn(T,E,L) = JbŒ, Ó,E.ĐdÖ 

dư 


= ®(,EÐ) (2.135) 
- Dòng ngiôn 
J(£,E,t)= [9NÍE,ö,E,thỏ=v [öNÍ.ö,E,thõ. (2.136) 
đa Án 

- Nguồn nơtrôn độc lập là nguồn không phụ thuộc vào mật độ 
nơtrôn của hệ, ký hiệu bằng SŒ ,Ó, E, t). 

- Tiết điện uï mô toàn phần o{f ,E) chỉ phụ thuộc vào tọa độ T 
và năng lượng E. Trong mục 9.10 này sử dụng ký hiệu ø thay cho š 
đối với tiết điện vĩ mô với mục đích tránh nhầm lẫn với ký hiệu lấy 
tổng 5. 

- Tiết diện uỉ phân miêu tả xác suất để nơtrôn phát ra theo các 
phương khác nhau và năng lượng khác nhau do va chạm : 

Tiết diện vi phân = ơ,(7 ,E) f, ÍE,Ô',E'— Ö,E) 
trong đó Ô', Ô và E, E là góc bay và năng lượng trước và sau va 
chạm. Chỉ số của ø và f chỉ kênh tương tác : ø„(T ,E) và ø„(r ,E) là 
các tiết điện tương tác tán xạ đàn hồi và không đàn hồi; ø,(Tr ,E) là 
tiết điện chiếm phóng xạ; ơ(r ,E) là tiết điện phản ứng phân hạch 
hạt nhân. Đại lượng f(ŒT VÕ", ESSÓ, E) là xác suất vận chuyển, 
trong đó nếu nơtrôn phương ' và năng lượng E` tham gia vào va 
chạm loại x thì sau va chạm có Í, nơtrôn bay theo phương Ô và 
năng lượng BE. 
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Đối với tán xạ đàn hồi và tán xạ không đàn hồi, một nơtrôn 
được bắn ra khi có một nơtrôn va chạm với hạt nhân, do đó xác 
suất vận chuyển f„ được chuẩn hóa về đơn vị : 

[ƒf,fEcở.E—¬ ö,Elôa =1 
[ƒt,:Ø.E— 6,EhôaE =1, 

Đối với các phản ứng khác, ví dụ (n,y), (n,œ), trong đó không có 
các nơdtrôn phóng ra sau phản ứng thì đại lượng f bằng 0. 

Đối với phản ứng phân hạch hạt nhân có thể giả thiết rằng các 
nơtrôn phóng ra đẳng hướng trong hệ tọa độ phòng thí nghiệm. 
Khi đó hàm f; có thể viết đưới đạng : 


f,ÍE:Ô',E'Ö,EllỏaE = -WWE EklÖdE 
1 

trong đó v;'— E) là xác suất để cho một phân hạch gây bởi một 
nơtrôn ở vị trí T với năng lượng E` phóng ra một nơtrôn với năng 
lượng đE tại giá trị E. Hơn nữa, có thể chuẩn hóa hàm v sao cho : 

-È [ƒ vứ:E — E)döaE = Í vỆ;E'—> BME = vỆ,E) 

4n 
trong đó v(t, E}) là số trung bình các nơtrôn sinh ra do phân hạch 
hạt nhân tại ï bởi nơtrôn năng lượng E. v{r,E'> E)dE còn gọi là 
phố các ngtrôn phân hạch. 

- Xác suất toàn phần uận chuyển nơtrôn tù Ô), E' đến Ô, E 

ø(š,E)f(f;Ö',E'—» Ô,E) 

được biểu diễn qua tổng số các xác suất riêng phần đối với các kênh 
phan ứng khác nhau : 

ø(+,E) (ÍF:Ô'.E'— Õ,E)= 3) ø,Œ,E) f,ÍF:Ở',E'— Ö. E) 


bì 


Lấy tích phân theo dO và dP ta được : 


s(£,E)[f (;@',E'-› 6,EhôaE = 
3)o,Œ,E) Ít, Í:Õ!,E'~› ö,EHöaE 


Do đó : 
Ít É:Ô',E'¬ ö,EoaE.= 


= [ø,(T,E) +ø„(Œ,E) +ø@f,E) f,E)+..JøŒ,E) — (2137 

=c(T,E'). 

Biểu thức này cho số nơtrôn trung bình phóng ra sau một va 
chạm ở vị trí T của các nơtrôn có năng lượng E?. Đối với quá trình 
đàn hồi và không đàn hồi thì c = 1; đối với quá trình phân hạch hạt 
nhân thì e = v còn đối với quá trình hấp thụ thuần túy, chẳng hạn 
(n„y) và (n,ơ) thì c = 0. Đại lượng c có thể được đưa vào như một 
thừa số trong phương trình vận chuyển nơtrôn. 

Ta tách phần phân hạch hạt nhân riêng ra thì (2.137) có thể 
viết thành : 

o(ï,E) ff;Ô',E'¬ Ö,E} = 


= .-ø.ŒE XÍE,E—¬ E+-))ø,Œ,E) f,(;Ø,E—› Ö,F) 
T LỄ 
trong đó x # f là các tương tác không phân hạch có sinh ra nơtrôn. 


- Vận tốc tương tác được xác định bởi đại lượng vơ„n. Vận tốc 
tương tác theo phương bay của nơtrôn đối với các tương tác loại x là 


vd,(Œ,E) f (f;Ở ,E'~> Ö,E) NŒ ,Ó,E.t)dÖ'dEdÓdE. 
2.10.2. Phương trình vận chuyển nơtrôn 


Theo định nghĩa trên, N(†,Q,E,t)dVdOdE là số nơtrôn tại 
thời điểm t, trong yếu tố thể tích đV có năng lượng dR tại E và các 
phương trong chùm hẹp dỘ tại Ô. Ta hãy xem điều gì sẽ xảy ra đối 
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với nhóm nơtrôn này sau một khoảng thời gian At. Có 3 trường hợp 
như sau : 
-_ Các nơtrôn 0uẫn còn ở lại trong nhóm 
Khoảng cách nơtrôn đi được sau khoảng thời gian Át là vảt, 
do đó xác suất để nơtrôn chịu va chạm trong khoảng thời gian này 
là ø(T ,E)At. Ta coi các nơtrôn này sẽ bị mất đi khỏi nhóm sau một 
va chạm, do đó số nơtrôn còn lại trong nhóm là số nơtrôn không 
chịu va chạm. Khi đó xác suất để ngtrôn không va chạm trong 
khoảng thời gian At và còn lại trong nhóm là 1 - ø(7 ,E)At. Như vậy 
Số ngtrôn còn ở lại trong nhóm bằng 
NŒ ,Ö,E,Ð [L - ø(Œ ,E)At] đVdOđE. 
Số ndtrôn này đi đến vị trí f + Qvdt tại thời điểm t + At. 
-_ “Các ngtrôn bổ sung uào nhóm do ua chạm 
Số ngtrôn bổ sung vào nhóm do va chạm bằng 
{ Jứ E) f(r;Öï,E'—> Ô,E)vNŒ ,Ö,E) đÓ'4E]dVdOdRot. 
-_ Các ngtrôn bổ sung uào nhóm từ các nguồn 
Số nơtrôn bổ sung vào nhóm từ các nguồn bằng 
S(r,Ô,E,t) đVdÖdEdt 


Cộng các số hạng nêu trên và rút gọn tích dVdOdE thì mật độ 
góc nơtrôn tại thời điểm t + At là : 


NŒ +Ôvdt,O,E,t+ At) = (2.138) 
= NŒ Õ,E¿) (1 + øvdt) +[ [[ZyNG ,6.E9 dÖgE] At+SÁt 
trong đó : 
ơ=o(f,E) 
ơ† = o(,E) f(E,Õ',E'—› Ö,E) 
s= SỈ,Ö,E,t). 
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Chia cả hai vế của phương trình này cho At và cho At -> 0 ta 
được: 
lim [NŒ +OvdtÔ,E,t+ A0 - Nữ ,Õ,BĐJ/Att+ơvNŒ Ô,E) 
At->0 
= || swNG Õ,E,0 đÖ'dE' + S (2.139) 


Số hạng thứ nhất bên vế trái của phương trình (2.139) là đạo 
hàm toàn phần theo thời gian của mật độ góc nơtrôn. Có thể nói, đó 
là đạo hàm theo thời gian khi nó xảy ra đối với người quan sát 
chuyển động cùng với nơtrôn. Nó được ký hiệu là = 

Nếu cộng và trừ đại lượng NŒ ,Õ,E.t + At) vào tử số của số 
hạng này ta được hai số hạng 


tà — đN 
lim [N(,Ô,E,t+ A0) - NŒ ,OÔ,E,Đ]/At = E3 (2.140) 
lim [NŒ +Övdt,Ö,E,t+ AÐ - NŒ ,Õ,E.t + AĐ]|/At = 
= vOVNŒ,QÓ,E,0. (2.141) 
Thay các phương trình (2.140) và (2.141) vào (2.139) ta được 
đN ca " 
ai † vÖVN + øvN = lÏ øŒfVNdØÕ'4E'+ 8 (2.142) 
trong đó, N = NŒ ,Ô,E,Ð và N' = NŒ ,Õ',E,Ð 
Phương trình (2.142) là dạng cơ bản của phương trình uận 
chuyển nơtrôn. 
Đùng các đại lượng thông lượng nơtrôn 


®=vN = ®(,Ô,E,9 và ®`=vìN = ®Œ ,Õ'E'9) 
ta được phương trừnh uận chuyển nơdtrôn đối uới thông lượng 
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—ÊP ;O0@+oœ= Í[øtpdÔdfr+ S. (2.143) 
V .é% 
2.10.3. Phương trình khuếch tán nơtrôn là trường hợp gần đúng P, 


của phương trình vận chuyển nơtrôn 
a. Khai triển Legengre của thông lượng góc 


Ta hãy xét bài toán vận chuyển nơtrôn dừng, tức là phương 
trình đối với thông lượng nơtrôn không phụ thuộc thời gian, và 
trong trường hợp một vận tốc, tức là một nhóm năng lượng. 

Để đơn giản, ta xét bài toán trong hình học phẳng. Khi đó hàm 
® chỉ phụ thuộc vào x và h. Sự phụ thuộc góc có thể khai triển 
thành chuỗi các đa thức Legendre PuÁ(L). 


x: 


®Œ,H) = 3, 


m=0 


2m +1 





®„()P() (2.144) 
Tr 


trong đó, ®„(x) là các hệ số khai triển, chúng phụ thuộc vào x. Do 
tính trực giao, các hàm này được xác định như sau : 


®„(x) = Í®(x,0)P„(u)dÓ = 2 [®Œ,H)P, (pàdn. (2.145) 


Ưu điểm của phép khai triển Legendre đối với thông lượng góc 
là ở chỗ hai số hạng đầu tiên có ý nghĩa vật lý đơn giản. 

Khi m = 0 thì Pạ(H) = 1, do đó theo (2.145), hàm ®¿(%) là thông 
lượng toàn phần tại x. 

Khi m = 1 thì P;@) = Hh, do đó phương trình (2.145) cho 


+ 
®,(x) = 2m [k®G.ubn. (2.146) 


Đây là dòng J@œ) tại điểm x theo phương x. 
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b.. Phương trình vận chuyển một vận tốc 
Đối với bài toán đừng, khi = = 0, phương trình vận chuyển 
nơtrôn có dạng : 
OVœ(,O,E) + øŒ,E)®(,Ô,E) = (2.147) 
= [[sứ. E')fŒ;Ö',E'—> Ô,E) ®(7,Õ',E') dÖ'dE + SŒ,Õ, E). 
Trong hình học phẳng vô hạn, các đại lượng ®, ơ, f, S chỉ phụ 
thuộc vào một tọa độ, khi đó : 
OVN= THAI hoặc QV@œ= lệ 
ðz Ồz 
Ngoài ra 
ñ=Ô và #=@%€ 
trong đó £ là vector đơn vị theo phương z. Phương trình (2.147) có 
thể viết thành: 
"SP, + ơz)®Œ,) = 
=ơ(z)c [ f(Ö' Ö) ®(z.u')d@' + SŒ,p) (2.148) 
trong đó e được xác định như sau : 


|tŒð,E— Ô,E)dE = cŒ)fŒ;Ö'— Ô). (2.149) 
' ê ô 
Đặt x= ')dz' thì — =ơ()-—. 
ặt x Je@œ) z Ì ” gU 


Giả sử các ngtrôn phóng ra đẳng hướng, nghĩa là f(Œ'-› Õ) = 
1/4n thì phương trình (2.148) được viết thành 
l 


j ®X,u')dụ' + ŠŒ,H) (2.150) 


Ằœ0(x, e 
— bộ 
^ 


+ ®(x,) = 
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trong đó ®(x,u) = ®[z(x),H] 
S(x,H) = 5{z@),u]/o(). 
Đối với nguồn phẳng đẳng hướng tại xạ 


9(x,H) = ô(x - x;)/4n 


1 khi x = x„ 
Ÿ ó _ = 
KHHE.dD Su l khix #xX; 
ẠCb 
HC) + @0x,w) = : Ï ®(x.u°)dụt + õ()/4x. (2.151) 
x Bí 


Thay hàm ®(x,ju) theo khai triển (2.144) vào phương trình 
(2.151) ta được 
HŠ Gm +1)“ _, —P„)  = Ð @m+1)®„(*)P„(u) 
nì-Ð m=0 
= c#®,(z) + õ(@). (2.1ã2) 
Sử dụng hệ thức truy toán 


(2m+1)uP„(u) = (m†+1)P„,¡ứ) + mPạ,¡(H) 
trong số hạng đầu tiên ở vế bên trái và nhân biểu thức nhận được 
với (2n+1)P,q0/2 rồi lấy tích phân theo ụ từ —1 đến +1. Do tính 
chất trực giao của các đa thức Legendre ta được: 


+1 Si, l) . n9» :@) 
X dx 





+ (n†ÙŒ - cỗ) ®„@) = 


= ðgð(&) n=0,1,9,... (2.153) 
trong đó ®@9 = 0 và ð là hàm Kronecker 
s Ẩ|1khin=0 
® |0 khin z0. 
Phương trình (2.153) là một tập hợp vô hạn các phương trình đối với 
®,(x). 
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€. Lý thuyết khuếch tán 


Bây giờ ta hãy xét phép gần đúng P¿, là phép gần đúng đối với 
tập hợp các phương trình (2.153) với hai giá trị đầu tiên của n là 0 
và 1. Hệ phương trình này được viết trong môi trường vô hạn đối 
với hình học phẳng. Ta sẽ thấy phép gần đúng đó đồng nhất với lý 
thuyết khuếch tán. 

Ta xét hai phương trình (2.153) đối với n = 0 và n = 1 


S LẺ x(†s0)06< sg7' (3.154) 
dx 
=n 9) + 3G, @œ)= (9.155) 


Vì ®¿(x) là dòng J() theo phương x còn ®¿(x) là thông lượng 
toàn phần ®(x) nên phương trình (2.155) là một đạng của định luật 
Fiek 

p#9@@œ) 


®;(x) = J(x) = ET (2.156) 


trong đó hệ số D = 1⁄3, với độ dài biểu diễn qua độ dài dịch chuyển. 
Thay biểu thức này vào phương trình (2.154) ta được : 
đ 
.-4 pd4®@Gœ) sao) 
dx 


Do 1 — e tương Tin: với tiết diện hấp thụ vĩ mô ơ, nên 
phương trình này có dạng : 





}+(-c) ®@) = ö@9. 


DA® - ø,Ð +S=0 (2.157) 
trong đó toán tử Laplace A = VỶ. Phương trình này trùng với 
phương trình (2.44) trong trường hợp bài toán dừng với = =0. Vậy 

lộ 


lý thuyết khuếch tán tưởng đương uới phép gần đúng P, trong 
phương pháp khai triển thông lượng theo hàm Legendre và phương 
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trình khuếch tán ngtrôn là một trường hợp riêng của phương trình 

uận chuyển ndgtrôn tổng quát (3. 143). 

2.10.5. Giới thiệu các phương pháp giải phương trình vận chuyển 
nơtrôn 

Không thể xác định được nghiệm chính xác của phương trình 
vận chuyển nơtrôn đối với một lò phản ứng hạt nhân tổng quát. Ta 
chỉ đơn cử một việc, đó là tính một lượng rất lớn các tiết diện 
nơtrôn phụ thuộc năng lượng đối với các hạt nhân nhiên liệu, ””U 
và ?*®Pu, và các hạt nhân nguyên liệu, **Th và ®®U, cũng đủ cho 
thấy việc giải chính xác bài toán là không thể được. Vì vậy cần 
phải tìm các phương pháp giải gần đúng phương trình vận chuyển 
nơtrôn. 

Phương pháp gần đúng quan trọng nhất là phương pháp nhiều 
nhóm nơtrôn, trong đó khoảng năng lượng nơgtrôn quan tâm, 
thường từ 0,01 eV đến 10 MeV, được chia thành một số nhóm. Khi 
đó người ta coi tiết điện trong mỗi nhóm là không đổi, đó là đại 
lượng trung bình theo năng lượng và không phụ thuộc năng lượng. 

Một phương pháp gần đúng khác là phương pháp Monte Carlo. 
Trong một. số trường hợp người ta kết hợp cả hai phương pháp 
nhiều nhóm và phương pháp Monte Carlo để giải phương trình vận 


chuyển nơtrôn. 
a. Phương pháp nhiều nhóm noirôn 
Ta hãy xét bài toán dừng, tức là khi = = 0. Khi đó thông 


lượng góc trong nhóm thứ g có thể xác định như sau: 
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E 


®,GÔ) = [ ®ŒÔ,E)dE. 
By 


Khi đó số hạng ø® trong vế trái phương trình vận chuyển 
(2.143) trở thành ø,(r,) ® (r,©), trong đó : 

Eyài 

ø,(Œ,Ô) = | sœ.El®Œ,ð, E)dE / ®,Œ,Ó). 


Dã 


Tiết diện của một nhóm ø,(Œ,©) phụ thuộc Ô. Trong trường 


hợp tổng quát, sự phụ thuộc này phức tạp. Tuy nhiên có thể làm 
đơn giản hóa vấn đề nếu giả thuyết một dạng phụ thuộc góc của 
thông lượng nơtrôn và ta lấy tích phân theo năng lượng. 

Bước đầu tiên trong phép gần đúng nhiều nhóm nơtrôn là khai 
triển thông lượng nơtrôn theo các hàm số cầu. Nếu có một trục đối 
xứng đối với phân bố góc của thông lượng nơtrôn, chẳng hạn trong 
trường hợp hình học phẳng và hình học cầu, thì khai triển sẽ dẫn 
đến tổng của các đa thức Legendre P„(), trong đó H là eosin của 
góc cực. Do các đa thức Legendre tạo nên một hệ đầy đủ nên việc 
khai triển không phải là một phép gần đứng. Tuy nhiên trong thực 
tế không thể tính được một tổng đẩy đủ các đa thức Legendre, do 
đó phải thực hiện phép tính với một số hữu hạn các số hạng. Đây 
chính là một phép gần đúng. Nói chung, nếu phép lấy tổng thực 
hiện đối với N + 1 số hạng thì ta có phép gần đúng Pạụ,. 

Bước thứ hai trong việc giải phương trình vận chuyển nơtrôn 
là tích phân qua một miền năng lượng hữu hạn, nghĩa là một 
nhóm nơtrôn. Bằng cách đó xác định được các tiết điện của nhóm 
và ta có các phương trình nhiều nhóm Py. Khi phân bố góc của 
thông lượng nơtrôn được biểu diễn bởi hai đa thức Lengendre đầu 
tiên, Pa(u) và P;@, thì ta có phép gần đúng P,. Các phương trình 
gần đúng P, cũng chính là các phương trình khuếch tán nơtrôn, 
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được sử dụng rộng rãi nhất trong các bài toán vật lý lò phản ứng. 
Trong một số trường hợp người ta cũng sử dụng phép gần đúng P; 
hay các bậc cao hơn. 

Một loại khác của phương pháp nhiều nhóm là phương pháp 
tọa độ gián đoạn, hay là phương pháp Sy, trong đó phương trình 
vận chuyển nơtrôn được giải theo một tập hợp gián đoạn các 
phương. Khi đó tích phân góc được tính gần đúng bằng cách lấy 
tổng theo các phương gián đoạn và các đạo hàm theo góc được xác 
định qua các gia số theo góc. Độ chính xác của phương pháp này 
phụ thuộc vào số các phương gián đoạn được tính toán. Thường 
phương pháp 8x; được dùng đối với trường hợp không sử dụng được 
phép gần đúng P\. 

Các phương trình nhiều nhóm đối với các phép gần đúng Py và 
Sw là các phương trình vĩ phân và chúng được chuyển thành các 
phương trình đại số để giải trên máy tính. Cách giải này thường 
được dùng để xác định sự vận chuyển ngtrôn nói chung, tức là độ 
tới hạn, phân bố công suất, tốc độ phản ứng v.v.. trong bài toán 
phụ thuộc năng lượng với hình học đơn giản. 

Đối với hình học đơn giản, độ chính xác tính toán có liên quan 
đến các giá trị của các hằng số nhóm, tức là các tiết điện nhóm, và 
với số các nhóm và lưới không gian. Các hằng số nhóm là các giá trị 
trung bình của tiết diện nơtrôn được đưa vào phương trình vận 
chuyển nơtrôn. Ở đây vấn để quan trọng là chọn các hàm số để 
thực hiện phép lấy trung bình theo trọng số. 

Đối với hình học phức tạp hơn thì các phương trình gần đúng 
nhiều nhóm tổng quát không ứng dụng được, khi đó hoặc là ta sử 
dụng cấu trúc tỉnh tế trong vùng hoạt không đểng nhất, khoặc 
không sử dụng chính hình học đó mà dùng một hoặc hai tọa độ 
không gian để tính toán. 
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Khi xử lý cấu trúc tinh tế, thường thực hiện tính toán đối với 
từng õ không đồng nhất, nghĩa là một phần tử được lặp dì lặp lại 
trong vùng hoạt. Khi đó phương trình vận chuyển nơtrôn được giải 
trong các phép gần đúng P¡ hay Sy với các điều kiện biên phủ hợp. 

Đối với hình học hình cầu, hình trụ hay tấm bảng hai chiều có 
thể sử dụng hình học một chiều để tính toán. Đối với hình học 
không gian hai chiều, các phép gần đúng P¿ và Šx„ bậc thấp được áp 
dụng để tính như một bài toán đơn giản. Khi đó cần chọn lưới 
không gian phù hợp để miêu tả được tình huống cụ thể. Với một hệ 
phức tạp hai hay ba chiều có thể sử dụng phương pháp biến thiên, 
trong đó thông lượng hai chiều có thể được tính như tích của hai 
thông lượng một chiều. Phương pháp Monte Carlo được dùng khi 
các cách tính toán trên không áp dụng được. 


b._ Phương pháp Monte Carlo 


Phương pháp Monte Carlo là phương pháp tính số dựa trên lý 
thuyết thống kê. Việc áp dụng phương pháp này xuất phát từ việc 
miêu tả tiết điện vĩ mô như xác suất tương tác khi nơtrôn dịch 
chuyển trong không gian. Khi đó lịch sử tổn tại và di chuyển của 
nơtrôn được miêu tả nhờ việc theo dõi các nơtrôn riêng biệt qua các 
va chạm liên tiếp nhau. Các vị trí va chạm và các kết quả va chạm, 
nghĩa là phương và năng lượng của nøtrôn phát ra, được xác định 
bởi xác suất xuất hiện các số ngẫu nhiên. 

Các số ngẫu nhiên được sinh ra bằng máy tính. Máy tính sẽ 
chọn các số š,, é;, š¿, v.v.. một cách ngẫu nhiên trong khoảng 
0<, <1. Điều đó có nghĩa là xác suất p()dš, đối với š¡; nằm giữa š, 


và š, + đế; là đề, nếu như 0 <š, < 1, nghĩa là p(,) = 1. 


Để hình dung được việc sử dụng các số ngẫu nhiên miêu tả lịch 
sử ngtrôn, ta hãy xét một thí dụ đơn giản khi các nơtrôn xuất phát 
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từ một nguồn điểm đơn năng và đẳng hướng. Đầu tiên hãy chọn 
phương bay của ngtrôn, và do đó sử dụng hai số ngẫu nhiên š; và 
S„ Góc bay trên mặt phẳng nằm ngang được chọn là ọ, = 2š; và 
cosin của góc cực là Ji = 2š; — 1. Do nguồn là đẳng hướng nên các 
giá trị đầu tiên của @ và Ò là có xác suất bằng nhau trong các 
khoảng 0 4 @ < 2z và -1< ạ < 1. Bước tiếp theo là xác định vị trí 
va chạm thứ nhất. Ta ký hiệu ø(s) là tiết diện theo phương vừa 
được chọn ở khoảng cách s đến nguồn. Khi đó xác suất p(s)ds để 
nơdtrôn chịu một va chạm giữa s và s + đs là : 


e 


p(s)ds = ø(s) cơi- Ís( Ẫ đa, 
Nếu lấy biến thứ ba là š; thì có thể xác định s theo 
lnš¿ = — J=œ )ds'. 


Từ đó suy ra rằng 


° 


dễ; = -d(s) tị: Ỉ G(sĩ Ẫ (2.158) 


và bởi vì p(s)ds = p(S;) đề; = đề; nên đại lượng s được xác định từ 
phân bố p@œ). Dấu trừ trong phương trình (2.158) xuất hiện đo s 
giảm khi š; tăng. 

Khi vị trí của va chạm thứ nhất được xác định, các số ngẫu 
nhiên tiếp theo được dùng để tìm lối ra của va chạm thứ nhất, vị 
trí của va chạm thứ bai, v.v.. Tiếp tục thủ tục này cho đến khi 
nơtrôn kết thúc lịch sử của mình, chẳng hạn do việc rò ra khỏi hệ 
thống hay do hấp thụ. 

Độ chính xác của phương pháp Monte Carlo được xác định bởi 
số các nơtrôn được kiểm nghiệm. Thường số nơtrôn được kiểm 
nghiệm càng lớn, độ chính xác của kết quả tính toán càng cao. 
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Chương 3 
TRẠNG THÁI TỚI HẠN CỦA LÒ PHẢN ỨNG 


3.1. HỆ SỐ NHÂN HIỆU DỤNG 


Như đã trình bày trong chương 1, tham số đặc trưng cho môi 
trường nhân nơtrôn là hệ số k, hay tỷ số của số nơtrôn trong thế hệ 
này so với số nơtrôn trong thế hệ trước đó. Nếu k < 1 thì lò dưới tới 
hạn, k= 1 lò tới hạn và k > 1 là trên tới hạn. 

Đối với môi trường đồng nhất và lớn vô hạn thì hệ số nhân là 
k„. Với vùng hoạt có kích thước giới hạn thì có hiện tượng rò 
nơtrôn nhanh trong quá trình làm chậm và nơtrôn nhiệt do quá 
trình khuếch tán. Do đó hệ số nhân trở thành : 


kạp = k„P,PỊ, (3.1) 
trong đó P, là xác suất tránh rò trong quá trình làm chậm còn P›, là 
xác xuất tránh rò trong quá trình khuếch tần. 


3.1.1. Xác định xác suất tránh rò nơtrôn nhanh P, 


Đối với môi trường nhân vô hạn, nguồn nơtrôn nhiệt trong 
phép gần đúng một nhóm nơtrôn không kể đến quá trình làm 
chậm là k„Ÿ„® theo biểu thức (3.81). Khi tính đến quá trình làm 
chậm nơtrôn thì nguồn nơtrôn nhiệt được xác định theo biểu thức 
(2.99) và (2.99), tức là § = k„>„®e P*_ Như vậy nguồn nơtrôn 
nhiệt giảm đi do quá trình làm chậm nơtrôn, hệ số suy giảm . 


phụ thuộc vào tuổi nơtrôn t và kích thước hình học của vùng hoạt, 
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thể hiện qua Laplacien hình học Bàc Như vậy khi vùng hoạt có 
kích thước hữu hạn, xác suất tránh rò nơtrôn trong quá trình làm 
chậm là : 

RỶt 


P,=e (3.2) 


3.1.2. Xác định xác suất tránh rò nơtrôn nhiệt P,, 


Mật độ nơtrôn nhiệt bị hấp thụ trong 1 s là E„® còn mật độ 
nơtrôn nhiệt bị rò trong 1 s được xác định theo công thức (2.40), 
bằng -DA®. Do hàm ® thỏa mãn phương trình A® + B*® = 0 nên 
-DA® = DB”®œ. Xác suất tránh rò nơtrôn nhiệt trong quá trình 
khuếch tán là : 

Pì, =... mà (8.3) 
>,Ðb+DH%®œ 1+BÏ1 
trong đó, L7 = D/S,. 
Kết hợp các biểu thức (3.1), (3.2) và (3.3) ta được hệ số nhân 
ndtrôn hiệu dụng : 
tết 
địm E Kế St vò 3,4) 
s 1+B'Ư 

Điều kiện tới hạn của vùng hoạt lò phản ứng là : 

k 6 TU, z 
”1+B 
Biểu thức này trùng với biểu thức (2.103) suy từ phương trình 





1. (3.5) 


khuếch tán dừng = = 0) trong phép gần dúng một nhóm nơtrôn 
ô 

có kể đến quá trình làm chậm nơtrôn. 

3.2. CÔNG THỨC 4 THỪA SỐ 


Hệ số nhân k„ còn gọi là công thức 4 thừa số. Nó có dạng : 


k„“rị Lpf (3.6) 
trong đó, rị là số nơtrôn nhanh sinh ra khi hạt nhân uran hấp thụ 
một nơtrôn nhiệt, u là hệ số nhân nơtrôn nhanh do phân hạch ”3U, 
p là xác suất tránh hấp thụ cộng hưởng và f là hệ số sử dụng 
nơtrôn nhiệt. 

Bây giờ ta xét các thừa số của công thức 4 thừa số nêu trên. 


3.2.1. Hệ số sinh nơtrôn n 


Khi ?°U hấp thụ một nơtrôn nhiệt thì sinh ra v nơøtrôn nhanh 
do phân hạch. Giả sử trong nhiên liệu uran nồng độ ”“U và “°°U là 
N; và Nạ. Tiết điện vi mô hấp thụ nơtrôn nhiệt đối với ”°®U và ”°U 
là ơ; và ơạ. Khi đó : 

G¿N„® ơ¿„N, 


n1.= v—- =v 3 —~— (3.7) 
ơøN,Đ®+ơyN,®  ø,N,+ơạN, 





trong đó, ơạ, là tiết diện phân hạch của ?°U đối với nơtrôn nhiệt. 
Với nhiên liệu chỉ có ®5U thuần túy thì : 


n= v5, (3.8) 


Từ các giá trị thực nghiệm nêu trong các bảng 1.1 và 1.3, 
ơ; = 589b, ø; = 698b, và v= 2,41 ta được rị = 2,02. 
Với nhiên liệu uran thiên nhiên, trong đó N; = 0,00714 và 
N; = 0,993, ngoài ra ơ; = 2,7b, ta có: 
582 x0,00714 
694 x0,00714 +3, 7x0,993 








„=9, =1,81. (3.9) 


Nếu trong vùng hoạt có các khối có cấu trúc khác nhau hoặc 
với thành phần đồng vị khác nhau thì công thức (3.7) có dạng : 


3 „NO 
Km F4 k _ = 
Là Š 6,N} +o,N‡}P* 
k 


(3.10) 
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trong đó ®* là mật độ thông lượng trung bình nơtrôn nhiệt tại bể 
mặt thanh nhiên liệu loại k. 


3.2.2. Hệ số nhân trên nơtrôn nhanh 


Tiết diện phân hạch ”®U có ngưỡng ở năng lượng cỡ 1,1 MeYV. 
Do năng lượng của đa số ngtrôn tức thời vượt quá giá trị này nên có 
xác suất nào đó đối với quá trình phân hạch *ẺU do nơtrôn nhanh. 
GIá trị phụ thuộc vào các tiết điện phân bạch và tán xạ không 
đàn hồi, vào các tỷ số chất làm chậm so với nồng độ uran. Trong lò 
phản ứng đồng nhất, các hạt nhân ”*8U được bao bọc bởi các hạt 
nhân chất làm chậm. Do đó các nơtrôn nhanh phân hạch va chạm 
với các hạt nhân làm chậm và năng lượng của chúng giảm xuống 
dưới ngưỡng phân hạch ”®°U. Như vậy hệ số nhân trên nơtrôn 
nhanh hô khác đơn vị rất ít. Còn trong lò phản ứng không đồng 
nhất, các nơtrôn nhanh thoạt Liên chuyển động trong thanh nhiên 
liệu do đó xác suất va chạm với ”®U lớn và sự phân hạch trong lò 
loại này lớn hơn so với lò đồng nhất. Ngoài các thông số kể trên 
trong lò đồng nhất, đối với lò không đồng nhất ụ còn phụ thuộc vào 
kích thước các khối uran và khoảng cách giữa chúng. 

Ta hãy xét hệ số L đối với một thanh nhiên liệu uran. Giả sử có 
một nơtrôn nhanh sinh ra trong thanh nhiên liệu thì số nơtrôn 
nhanh bay ra khỏi thanh nhiên liệu sẽ là u > 1. Gọi P là xác suất 
để ngtrôn nhanh chịu một va chạm trong khối uran trên đường đi 
của mình. Như vậy dạ = 1 — P là xác suất để ndtrôn đi khỏi thanh 
nhiên liệu mà không bị va chạm. Số nơtrôn chịu một va chạm và 
bay ra khỏi khối uran là : 





J.=( SP + SP l~P)c SP (3.11) 
Ø GØ Ø 


trong đó, ør = 0,29 b là tiết điện phân hạch ?*°U, ơø, = 1,5b là tiết 
diện tần xạ đàn hồi, ø„ = 9,47b là tiết diện tán xạ không đàn hổi 
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còn ø = 4,3b là tiết diện toàn phần. Ý nghĩa của biểu thức (3.11) 


như sau : Ổ? là xác suất phân hạch, + là sác xuất tán xạ đàn hồi 
Ø Ơ 


còn Y9/ P + S¿ P là số ngtrôn xuất hiện sau một va chạm, số nơtrôn 
G G 


bay ra ngoài từ số nơtrôn đó là (Ÿ”t P+ ”* P)(1- P): số ngtrôn “up 
ö ø G 


xuất hiện đo tán xạ không đàn hổi, có năng lượng bé và bay ra 
ngoài. 


Số ndtrôn chịu 2 lần va chạm và bay ra ngoài là : 





J,=(YScp. Pj (—-P)+( LP+ °r P) PP, (3.12) 
\Ơ Ơ G G G 


Cũng lập luận tương tự ta có số ngtrôn bay ra sau khi chịu 3 
sần va chạm J„, 4 lần va chạm JJ,, v.v.. và số ngtrôn bay ra toàn bộ 
là : 

H =đJa+di+dJ¿+j; +... 





Lộ Ha ` 
1_Y9:†9ốp V010 p 
G G 








Ị= +0, +Ơ„ =Ơ PỊ 
1+ 


Thay các giá trị số đối với các tiết diện trong công thức trên ta 
được : 


Si: (4,695 - 4.3)P/4/3 
\_ 2225 p 


4.3 





100 


0,092P 





; =1+ =i 3.13 
SửU ð 1-052P oi, 

Biểu thức (3.13) đạt cực đại khi P = 1, khi đó : 
Hmay S 1,2. (3.14) 


Trong phép tính trên ta không xét đến kích thước thanh nhiên 
liệu, nồng độ ”®U và khoảng cách giữa các thanh nhiên liệu. Đối 
với thanh nhiên liệu dày nơtrôn ởi được một quãng đường dài hơn 
thanh nhiên liệu mỏng, vì vậy hệ số nhân h trong trường hợp 
thanh nhiên liệu dày lớn hơn thanh nhiên liệu mỏng. Nếu khoảng 
cách a giữa các thanh nhiên liệu lớn hơn nhiều sơ với độ đài tán xạ 
À„ của nơtrôn nhanh trong chất làm chậm thì đa số nơtrôn nhanh 
sau khi làm chậm đến năng lượng E < 1 MeV mới rơi vào thanh 
nhiên liệu khác. Do đó đối với lưới thanh nhiên liệu có a >> À„ thì 
chỉ phụ thuộc vào kích thước và thành phần thanh nhiên liệu. 
Chẳng hạn thanh nhiên liệu có bán kính r thì : 

H= 1+0,017ãr (Œ tính theo cm). (3.15) 

Để làm ví dụ ta xét lò uran thiên nhiên làm chậm bằng 
graphít có a = 14cm và r = 1,5cm. Độ dài tần xạ trong graphit là 
À,=2,Bem, do đó a >> À,. Hệ số nhân h bằng : 


Hm=1I+00175 x t5 = 1,026 

Đối với lò nước-nước, tức là lò dùng nước làm chậm nơtrôn và 
tải nhiệt, thường các thanh nhiên liệu tạo nên một mạng lưới rất 
sít nhau, đo đó a << À„. Cách bố trí như vậy có tác dụng hạn chế sự 
hấp thụ nơdtrôn trong nước. Trong lưới dày thanh nhiên liệu như 
vậy các nơtrôn phân hạch kịp đi xuyên qua một vài thanh nhiên 
liệu trước khi năng lượng của chúng bị giảm xuống dưới ngưởng 
phân hạch của *#U, nhờ vậy hệ số có giá trị lớn. Lò phản ứng 


năng lượng VVER của Liên Xô có cấu trúc vừa nói trên, đối với nó 
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hệ số u phụ thuộc vào tỷ số NựNụ, trong đó Nẹ là nồng độ hạt nhân 
?38IT và Nụ là nồng độ hạt nhân hydrô, theo công thức sau :- 
u 1+ 0,99 (NựNg). (3.16) 
Ví dụ với N/H, = 5 thì u = 1 + 0,29 x 0,2 = 1,044. 


3.2.3. Xác suất tránh hấp thụ cộng hưởng p 


Như đã trình bày trong chương 2, nơtrôn trong quá trình làm 
chậm bị các hạt nhân ?*U hấp thụ trong miền cộng hưởng. Miền 
này kéo dài từ 1 eV đến 1000 eV (hình 3.1). Trên hình 3.1 thấy rõ 
các đỉnh hấp thụ có tiết điện rất lớn. 

Xác suất. tránh hấp thụ cộng hưởng được xác lập theo công 
thức (2.25). Thay N, bằng Nẹ ta được : 





NI 
= Š eff 
“ A | (3.17) 
Trong đó L¿„ là tích phân cộng hưởng hiệu dụng 
Eạ Eọ 

x4 đdE Ơạ dE 
lạ J]2a¿= = —. (3.18) 

, š,+Ð, BE . NuỘ, b 


Trong mục 2.2 đã trình bày phương pháp suy ra biểu thức 
(3.18). Ở đây ta bổ sung thêm ý nghĩa vật lý của biểu thức này. 

Giả sử có một môi trường hấp thụ yếu nơtrôn với tiết diện hấp 
thụ vĩ mô Y„(E). Số nơtrôn trong quá trình làm chậm bị hấp thụ 
trong 1 cm? và 1 s tại miển năng lượng gần giá trị E là @(E)3,(Đ). 
Như vậy số nơtrôn làm chậm bị hấp thụ trong toàn dải năng lượng 
là : 


Bụ E, 
Q,= Jo(È,(E)ðdE=N, Jo(E)ø,(BME. (3.19) 
Er E+ 
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Tiết diện, barns 





Năng lượng nơtrôn, eV 


0.01 0.1 1 lÔ !0U 
Năng lượng nơtrôn, MeV 


Hình 3.1. Sự phụ thuộc năng lượng của tiết diện toàn phần 
tương tác nơtrôn với ?°°U 


Các nơtrôn làm chậm tuân theo phổ năng lượng Fermi 


ọ(Œ)=-S-— 


c&s E 
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Q.= SN, je()4°- 9 Nị (3.20) 


trong đó: 





E< . đE (8.21) 
E l E 
TT 

là tích phân cộng hưởng. 
Với sự hấp thụ yếu, xác suất tránh hấp thụ cộng hưởng là : 


_ qQ~-Q NI 
-9-@,_¡_ NI. (3.22) 
VN ể:) E, 


Công thức này trùng với công thức khai triển bậc nhất của 
hàm (3.17) khi Nạ[ << š 5,. 

Biểu thức đối với tích phân cộng hưởng (3.21) có ý nghĩa tiết 
diện hấp thụ lấy trung bình theo phổ năng lượng Fermi, nghĩa là 
tại mỗi giá trị R được lấy với trọng số _ . Như vậy sự hấp thụ 


nơtrôn tỷ lệ không chỉ với tiết điện mà còn với thông lượng nơtrôn. 
Ngay cả nếu coi ơ„(E) là hằng số trong toàn đải năng lượng làm 
chậm của nơtrôn thì phần hấp thụ ở mức năng lượng thấp vẫn lớn 
hơn vì ở đó thông lượng nơtrôn cao hơn. Như vậy đại lượng I đặc 
trưng khả năng hấp thụ cho toàn bộ nơtrôn làm chậm. 

Một điều cần chú ý là chính sự kiện hấp thụ nơtrôn làm giảm 
số nơtrôn và do đó các hạt nhân môi trường tương tác với thông 
lượng nơtrỡn nhỏ hơn, tức là thông lượng nơtrôn giảm đi khi tiết 
điện hấp thụ vĩ mô tăng. Kết quả là khi tăng tiết diện hấp thụ vĩ 
mô Ð„, tích số š,Œ® có tăng nhưng tăng chậm hơn sự tăng >„. Điều 
đó có nghĩa là chính vật hấp thụ lại ngăn cần mình hấp thụ nơtrôn 
có hiệu quả nhất. Biểu thức (3.21) chưa miêu tả hiệu ứng này vì 


trong đó thông lượng nơtrôn có dạng h mà chưa bị biến dạng. 
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Chính biểu thức (3.18) thể hiện hiệu ứng giảm mật độ thông lượng 
nơtrôn tại các mức năng lượng cộng hưởng và do đó nó được gọi là 
tích phân cộng hưởng hiệu dụng. 

Thật vậy trong miền cộng hưởng mật độ thông lượng nøtrôn 
được xác định bởi tiết diện vĩ mô toàn phần š, = š,„ + Ð„. Thông 
lượng nơtrôn làm chậm có dạng tỷ lệ nghịch với E chỉ trong trường 
hợp Š, > Ð, và giá trị Y, này không đổi. Còn với một giá trị năng 
lượng nào đó tiết diện Ð, tăng thì mật độ thông lượng nơtrôn sẽ 
giảm đi với hệ số _— trong đó š„ ở tử số chính là tiết điện vĩ 
mô toàn phần ngoài giới hạn cộng hưởng (hình 3.3). Thừa số này 
được đưa vào biểu thức dưới dấu tích phân của (3.18) để chuyển từ 
biểu thức tích phân cộng hưởng (3.31) sang biểu thức tích phân 
cộng hưởng hiệu dụng (3.18). 

Các biểu thức (3.17) và (3.18) cho thấy rằng p và I,„ đều phụ 
thuộc vào tỷ số n là tiết diện tán xạ vi mô của môi trường làm 
chậm trên một hạt nhân ”'°U. 

Tích phân cộng hưởng hiệu dụng I„ thường được xác định 
bằng thực nghiệm và nó cho phép đơn giản hóa việc tính toán 
độ hấp thụ cộng hưởng. Đại lượng này có thứ nguyên tiết 
diện, vì vậy xác suất tránh hấp thụ cộng hưởng có thể viết là : 


p=exp(_.Š_) (3.23) 
by 
trong đó, Ð = NạÏ tương tự với tiết diện vĩ mô. Công thức (3.23) 


phản ánh sự cạnh tranh giữa 2 quá trình trong miền cộng hưởng : 


sự hấp thụ và sự làm chậm nơtrôn. 
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Hình 3.2. Mật độ thông lượng nơtrồn tại gần giá trị cộng hưởng 


Sự hấp thụ cộng hưởng trong các môi trường đồng nhất và 
không đồng nhất là không giống nhau. 

Trong môi trường đồng nhất, là môi trường mà các hạt nhân 
uran trộn đều trong thể tích chất làm chậm, tất cä các hạt nhân 
nằm trong điều kiện giống nhau. Khi tăng nồng độ ?°U, tích phân 
cộng hưởng giảm di. Hiệu ứng này được gọi là hiệu ứng che chắn 
của các mức cộng hưởng. Nội dung của nó như sau. Khi tăng nồng 
độ ??®U thì phần các nơtrôn cộng hưởng, trước đây bị hấp thụ bởi 
hạt nhân ”°®U cho trước, nay bị hạt nhân ?* khác hấp thụ. Tuy 
nhiên sự hấp thụ cộng hưởng vĩ mô, nghĩa là đại lượng N;L„„, cũng 
tăng khi tặng nềng độ Nạ (tăng yếu hơn quy luật tuyến tính) và xác 
suất tránh hấp thụ cộng hưởng p sẽ giảm. Sau khi tính hiệu ứng 
che chắn, tích phân cộng hưởng hiệu dụng có dạng bán thực 
nghiệm như sau : 


0,415 
I,= 3,9 Ệ >] (3.24) 
và xác suất tránh hấp thụ cộng hưởng bằng 
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U..113 958ã 
Đ= sơ ¬ x si: | = ss|: Sb | Ệ (3.25) 


Trong môi trường không đồng nhất, với cùng nồng độ 2ÊU như 
trong môi trường đồng nhất, tích phân cộng hưởng có giá trị nhỏ 
hơn. Điều đó được giải thích do 2 nguyên nhân. Thứ nhất, do các 
khối uran tách ra nhau và giữa chúng là chất làm chậm nên các 
nơtrôn khi đi qua chất làm chậm, được làm chậm qua miền năng 
lượng cộng hưởng và không bị hấp thụ cộng hưởng. Thứ hai, hiệu 
ứng che chắn của các mức cộng hưởng đối với uran lớn hơn nhiều 
so với môi trường đồng nhất. Thật vậy, uran không làm chậm 
nơtrôn và nơtrôn chỉ được làm chậm trong môi trường làm chậm, 
Vì vậy nguồn nøtrôn chậm, trong đó có nơtrôn cộng hưởng, nằm 
trong chất làm chậm và khuếch tán vào khối uran. Do tiết diện 
hấp thụ cộng hưởng của ?**U rất lớn nên phần lớn các nơtrôn cộng 
hưởng bị hấp thụ ở lớp mặt ngoài của khối uran và các nơtrôn này 
không đi được vào bên trong khối uran. Do 2 nhân tố nói trên, có 
thể tách tích phân cộng hưởng thành 2 thành phần : thành phần 
ứng với sự hấp thụ cộng hưởng trong toàn thể tích mà không chịu 
hiệu ứng che chắn và thành phần ứng với sự hấp thụ trên bề mặt 
của khối nhiên liệu, tức là có tính đến hiệu ứng che chắn. Chẳng 
hạn, khối nhiên liệu có dạng thanh hình trụ đường kính d (em) 
gồm uran thiên nhiên, tích phân cộng hưởng được biểu thị bằng 
công thức bán thực nghiệm như sau : 


lạ= 4,15 + 19,35/vd. (3.26) 
Ta xét môi trường đồng nhất gồm uran thiên nhiên và graphit 


với tỷ số Này = 215, trong đó N¿„ là nồng độ chất làm chậm. Tiết 
-*g 


điện tán xạ của graphít là 4,8 b. Dùng biểu thức (3.24) ta có tích 
phân cộng hưởng của môi trường đồng nhất là : 
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lạ„ = 3,9x(215x4.8)""”= 69b. 
Với š, = 0,158 ta được xác suất tránh hấp thụ cộng hưởng đối 
với môi trường đồng nhất : 


NgĨ 
Đạa ” esp|~ cm] = 9,65 * 


ŠNIỐS 


ki 


Với môi trường không nhất cũng có tỷ số Sa = 215 gồm lưới 
: § 
các thanh nhiên liệu uran thiên nhiên có đường kính d = 3 cm thì 
tích phân cộng hưởng là : 
lạ, = 4,15 +12,35//3 ~ 11,3b. 
khi đó : 
Đan 0,93 

Như vậy xác suất tránh hấp thụ cộng huỏông đối uới môi trường 

không đồng nhất lớn hơn môi trường đồng nhất có cùng Lỷ sổ Vh, 
8 
3.2.4. Hệ số sử dụng nơtrôn nhiệt † 

Hệ số sử dụng nøtrôn nhiệt là tỷ số giữa số nơtrôn được uran 
hấp thụ và toàn bộ số nơtrôn được hấp thụ bởi uran, vật liệu làm 
chậm và các vật liệu khác trong vùng hoạt lò phản ứng. Đối với lò 
đồng nhất thì : 

G;N; + ø¿N; œÑN (3.27) 


TT Ng+toNg+ VAN, sN.+) 6N 





trong đó, ø;, ơ;, ơø, và ơ, là tiết diện hấp thụ nơtrôn đối với ”*”U, 
2# uran và vật liệu loại ¡. Các đại lượng N;, Nạ, Nụ và N, là nông 
độ hạt nhân của các chất tương ứng. Đặt : 
ơøN, 
øN 


u" u 





qQị— (3.28) 


108 


thì : 


f (3.29) 


3) sử 
Tin 
Biểu thức (3.39) cho thấy rằng : 
- Khi tăng nồng độ uran thì f tiến dần đến đơn vị. Ngược lại, 
hệ số f giảm khi pha loãng dần uran trong hỗn hợp. 
- Khi tăng độ giàu uran thì tiết diện hấp thụ Yụ = ơ„ N, tăng, 
do đó f cũng tăng. 
- Nếu tiết diện của tất cả các thành phần phụ thuộc năng 


lượng theo quy luật 3 thì f không phụ thuộc năng lượng nơtrôn, tức 
V 


là không phụ thuộc nhiệt độ TT. 

Đối với lò phản ứng không đồng nhất thì nhiên liệu tập trung 
vào các thanh nhiên liệu, mật độ nơtrôn nhiệt trong thanh bé hơn ở 
chất làm chậm. Điều này gây nên do 2 nguyên nhân. Thứ nhất, 
uran không làm chậm nơtrôn, nghĩa là trong thanh nhiên liệu 
không có nguồn nơtrôn nhiệt mà nguồn nơtrôn nhiệt nằm trong 
chất làm chậm. Notrôn nhiệt có mặt trong thanh nhiên liệu là do 
chúng khuếch tán vào từ môi trưởng chất làm chậm. Thứ hai, uran 
có tiết diện hấp thụ nơtrôn nhiệt lớn hơn chất làm chậm nên 
nơtrôn nhiệt trong khối uran bị giảm nhiều hơn. Như vậy trong 
thanh nhiên liệu không những lượng ngtrôn nhiệt ít hơn trong chất 
làm chậm mà thông lượng nơtrôn nhiệt còn giảm dần từ ngoài vào 
trong thanh nhiên liệu, nghĩa là tại tâm thanh nhiên liệu thông 
luợng nơtrôn đạt cực tiểu. Trên hình 3.3 trình bày sự thay đổi mật 
độ thông lượng nơotrôn trong lưới các thanh nhiên liệu hình trụ, từ 
đó ta có các mật độ thông lượng trung bình ® trong thanh nhiên 





liệu và ®ạ, trong chất làm chậm. 
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Uran — Chất làm chậm 


Hinh 3.3. Phần bố mật độ nơtrôn nhiệt trong lò không đồng nhất 


Hệ số sử dụng nơtrôn nhiệt trong lò không đồng nhất cũng 
tính theo (3.29), trong đó : 


ÍĐ„ø,N.aV, 


qZ~E———— (3.30) 
|ÐĐ,ø,N,dV, 


Vụ 








Từ hình 3.3 thấy rằng ®„ > @®,, do đó theo (3.30) ta được 
` G > "Em “Như vậy đưện < lân: 


3.2.5. Hệ số nhân đối với một số môi trường 


Ta hãy xét môi trường đồng nhất gồm uran thiên nhiên với các 
chất làm chậm. Trên hình 3.4 trình bày sự phụ thuộc của các tham 
số p và f vào các tỷ số nồng độ chất làm chậm N„, và nồng độ uran 
Nụ _ trong hỗn hợp đồng nhất. 


ư 


0,5 —— 


pf 





Nà “Nụ 


Hình 3.4. Sự phụ thuộc của p, f và pf vào ho 


uụu 


Trên hình 3.4 thấy rằng đại lượng p tăng còn f giảm khi tăng 
tỷ số vn Tích số pf lúc đầu tăng, đạt được cực đại và sau đó giảm 


bì 


theo N Như vậy có thể chọn tỷ số n tối tưu để đạt giá trị cực đại 


ụ u 
của tích số pỸ. 

Nếu coi h z 1 thì hệ số nhân k„ = tịpf. Đối với uran thiên nhiên 
nị= 1,31 do đó k„ = 1,31pf. Để vùng hoạt đạt tới hạn thì 1,31pf = 1, 
do đó pf = 0,76. 

Xét trường hợp hỗn hợp đồng nhất gồm uran thiên nhiên và 
graphit. Tính p theo các công thức (3.24) và (3.25) còn £ theo công 
thức (3.27) ta được kết quả nêu trên bảng 3.1. 


Bảng 3.1. Sự phụ thuộc hệ số nhân và tỷ số N./N, 


đối với lò đồng nhất gồm uran thiên nhiên và graphit 





























Từ bảng 3.1 thấy rằng (p„„, = 0,61 tại giá trị Nê ~ 400 và 


ụ 
k„ = 0,8. Như vậy hỗn hợp đồng nhất gồm uran thiên nhiên và 
graphit không tạo được môi trường để giữ phản ứng dây chuyền. 
Điều này có nghĩa là không thể tạo được lò phản ứng từ uran thiên 
nhiên trộn đều với graphit. 

Thực hiện các phép tính đánh giá tương tự ta nhận được 
các giá trị (k„)}„„„ đối với các môi trường đồng nhất gồm uran 
thiên nhiên và một số chất làm chậm nêu trên bảng 3.2. Từ 
bảng này thấy rằng các môi trường đồng nhất gồm nhiên liệu 
uran thiên nhiên và chất làm chậm là nước, bertli và graphit 
không giữ được phản ứng dây chuyển. Riêng môi trường đồng 
nhất gồm uran thiên nhiên và nuớc nặng cho hệ số (k„)„„„ > 1, 
có nghĩa là có thể duy trì phản ứng dây chuyển. Do đó có thể 
tạo nên lò phân ứng với nhiên liệu uran thiên nhiên và chất 


làm chậm nước năng trộn đều nhau. 
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Bảng 3.2. Giá trị cực đại của hệ số nhân đối với môi trường đồng nhất 
gồm uran thiên nhiên và các chất làm chậm khác nhau 

















Để cấu tạo lò phản ứng với nhiên liệu uran thiên nhiên và chất 
làm chậm graphit người ta sử dụng cấu trúc không đồng nhất. Khi 
đó tuy hệ số sử dụng nơtrôn nhiệt giảm nhưng xác suất tránh hấp 
thụ cộng hưởng tăng nhanh hơn, do đó hệ số nhân nơtrôn vượt quá 

: 3 ` ANH. - : : 
đơn vị. Chắng hạn với tỷ số TS = 215, đối với môi trường đồng 


nhất thì pạ„ = 0,65 còn đối với môi trường không đồng nhất thì 
Đxaa=0,93, nghĩa là xác suất tránh hấp thụ cộng hưởng tăng 43% 
khi chuyển từ cấu trúc đồng nhất sang cấu trúc không đồng nhất. 
Trong lúc đó hệ số sử dụng nơtrôn nhiệt f;„ = 0,885 đối với lò đồng 
nhất và giảm đi 4% đối với lò không đồng nhất. Như vậy tích số pf 
tăng lên 1,43 x 0,96 = 1,37 khi chuyển từ lò đồng nhất sang lò 
không đồng nhất và khi đó (pÐ„„„ =1,37x(pÐ„„=0,795. Giá trị này 
lớn hơn giá trị cần thiết 0,76 của tích số pf. Tại giá trị đó ta có 
k„ = 1,0ã. 

Đối với lò không đồng nhất hệ số k„ phụ thuộc vào tỷ số nồng 
độ các phân tử hay nguyên tử thất làm chậm so với nông độ các 
nguyên tử uran n ; vào tỷ số thể tích chất làm chậm so với thể 

u 


tích uran ve ; vào đường kính các thanh uran dụ ; vào khoảng cách 


giữa các thanh uran a. Có thể chọn các thông số này một cách tối 
ưu để k„ đạt giá trị lớn nhất (bảng 3.3). 


118 


Bảng 3.3. Các thông số tối ưu đối với lò phản ứng uran thiên nhiên 


Chất 
làm chậm 











Từ bảng 3.3 ta thấy rằng môi trường không đồng nhất gồm 
uran thiên nhiên và nước nặng cho hệ số k„ lớn nhất. Hệ số k„ đối 
với môi trường uran thiên nhiên — graphit chỉ vượt đơn vị không 
lớn, môi trường này cũng tạo được cơ cấu tới hạn. Vì graphit là vật 
liệu đễ sản xuất hơn nước nặng nên đa số các lò phản ứng với 
nhiên liệu uran thiên nhiên đều dùng graphit làm chậm. Trong hệ 
không đồng nhất gồm uran thiên nhiên và nước, hệ số k„ chỉ xấp xi 
đơn vị và k„ = 1 là giới hạn cao nhất có thể đạt được. Do đó có thể 
đạt được trạng thái tới hạn với lồ phản ứng có thể tích rất lớn. Tuy 
nhiên cơ chế tới hạn như vậy không có ý nghĩa thực tiễn. 

Với uran giàu, tức là tăng tỷ lệ phần trăm của đồng vị ”°U 
trong nhiên liệu uran, hệ số k„ tăng lên. Chẳng bạn với độ giàu 
?IJ bằng 1%, hệ không đồng nhất làm chậm bằng nước, hệ số 
k„ = 1,12 và có thể đạt được trạng thái tới hạn dễ dàng. Như vậy để 
tạo được lò phản ứng dùng nước làm chậm thì phải sử dụng uran 
giàu. Vì nước dễ sản xuất và rẻ nên lò phản ứng uran — nước được 
sử dụng rộng rãi. Lò phản ứng năng lượng VVER-440 của Liên Xô 
sử dụng uran giàu 3,3%. Độ giàu ?*U của thanh nhiên liệu lò phần 
ứng hạt nhân Đà Lạt là 36%. 

Môi trường không đồng nhất gồm uran thiên nhiên và berili 
cũng đạt được giá trị k„ > 1 khi chọn các thông số tối ưu. Giá trị k¿, 
cũng vào cỡ của lò uran graphit. Tuy nhiên do berili là vật liệu đắt 
tiền hơn graphit nên nó ít được sử dụng. Người ta chỉ sử dụng 
berili làm chất làm chậm trong lò phản ứng với nhiên liệu uran có 
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độ giàu rất cao. Lò phản ứng loại này có vùng hoạt bé và độ rò 
nơtrôn lớn, đặc biệt đối với nơtrôn nhanh. Berili có khả năng giữ 
các nơtrôn nhanh tốt hơn nước vì nước hầu như trong suốt đối với 
nơtrôn nhanh. 


3.3. KÍCH THƯỚC TỚI HẠN CỦA VÙNG HOẠT LÒ PHÁN ỨNG 


Giả sử ta có môi trường nhân nơtrôn từ các vật liệu có thành 
phần đã biết và có hệ số nhân k„ > 1. Ta xác định kích thước môi 
trường này sao cho quá trình phản ứng phân hạch hạt nhân dây 
chuyển ở trạng thái dừng. Rõ ràng rằng nếu kích thước môi trường 
quá bé thì ngtrôn bay ra ngoài, do đó lò ở trạng thái dưới tới bạn, 
còn kích thước quá lớn thì ngtrôn được giữ lại quá nhiều trong môi 
trường và lò ở trạng thái trên tới hạn. Như vậy có thể tìm được 
kích thước của lò sao cho nó ở trạng thái tới hạn. Điều kiện tới hạn 
để xác định kích thước vùng hoạt của lò phản ứng, như đã nêu 
trong mục 2.8, là sự bằng nhau của Laplacien hình học B; và 


Laplaclen vật liệu B} : 





B.=B„ (3.31) 
trong đó Laplaelen vật liệu được xác định bằng phương trình : 
k,e Pm 
Khi. Qui NHÀ CC 3.32 
1+B l7 TP, 
Khi k„ z 1 thì ta có : 
2 _ k„ s 
Bà =TNH, (8.33) 
M”=t+l 


Laplacien hình học Bj xác định từ việc giải phương trình 
dừng : 
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Ao+ B@® =0 (3.34) 
đối với từng vùng hoạt có dạng hình học cho trước. 

Ta hãy xét kích thước tới hạn của một số vùng hoạt lò phản 
ứng có dạng hình học thông dụng là hình cầu, hình trụ và hình 
hộp. 

3.3.1. Vùng hoạt có dạng hình cầu (hình 3.5a) 


Đối với vùng hoạt có dạng hình cầu phương trình (3.34) có 








dạng : 
2 
an) ÝN*9 >iy (3.38) 
CY” tr ởr 
Nghiệm có dạng : 
sinlB r 
®œf) -A9nU) (3.36) 
T 


Giả sử ngoài vùng hoạt là chân không thì điều kiện biên là : 
®() =0 (3.37) 
trong đó R = Rạ + đ với Rạ là bán kính hình cầu và d = 0,71 ^„„ là độ 
đài ngoại suy. Từ điều kiện (3.37) ta suy ra được Laplacien hình học: 


T4 


B,= —. 3.38 
: (3.38) 
Do đó với điều kiện tới hạn B, = B„ ta có : 

Re acc 17M (3.39) 

B, (&, 1}. 

"Thể tích vùng hoạt là : 

X 4 _ 4 rẺM" 

Vẹ= ân RÌ= Lầu —== .': (8.40) 
=1 
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Từ các biểu thức (3.39) và (3.40) ta thấy R~_— == và V,„~ 
(k, -1} 


Ì.... như vậy nếu k„ càng gần đơn vị thì kích thước vùng 
(,—1} 
hoạt càng lón. 
3.3.2, Vùng hoạt có dạng hình trụ (hình 3.5b} 
Đối với vùng hoạt có dạng hình trụ phương trình (3.34) có 
dạng : 
ˆ  hc sóc H00 (3.41) 


^„ 2 ¬ax2 x 
êr r ỔT Ôz 











Nghiệm phương trình này như sau : 
®Œr,z) = À cos (B„„ 2) Jọ Œự r). (3.42) 








Hình 3.5. Các vùng hoạt có dạng 
hình cầu (a), hình trụ (b) và hình hộp (c) 


trong đó dạ (B„ R) là hàm Bessel cầu bậc 0, B„„ và B„ là các 
Laplaelen theo chiều cao và theo bán kính hình trụ. Chúng xác 


định từ các điều kiện biên như sau : 
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cos(B,. 3) =9 và dJạ(B„R) = 0 (3.48) 


trong đó : 
H=Hạ+2dvà R =Rạ+d 
với Hạ và Rạ là chiều cao và bán kính hình trụ, đ = 0,71 À„„ là độ dài 
ngoạ1 suy. 
7T 2,405 
. H và Ð„ = _ (3.44) 


còn Laplacien toàn phần là : 


B? =B} +B` = h 'N (3.45) 


Như vậy: B 


H R 
Đối với vùng hoạt hình trụ ta cần xác định 2 đại lượng H và R. 
Muấn vậy cần thiết lập 2 phương trình, trong đó một phương trình 
xuất phát từ điều kiện tới hạn B,= B} 


m 


hay : 





»> 2 
H 'Ên”) _k, (3.46) 
H R M° 


Phương trình thứ hai xác lập từ điều kiện thể tích vang hoạt 
tối thiểu, tức là : 


dV_ dự; ïàn 
HH Tri mỊ. v2HẺ, + RẺ) = Ú 


trong đồ T dR H được xác định từ biểu thức (3.46) 


đR__x R - 
dH B H)(2405)? 


Thay PP vào biểu thức trên ta được : 
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2Í 1 083, (3.47) 
H 
Giải hệ phương trình (3.46) và (3.47) ta được : 

H- 3n S ⁄3xM 


B„ @&,-1} 


l3 3405 _ j3 2405M, 


= : (3.48) 
2 B„ 2 (k, -1) 
Thể tích hình trụ bằng : 
| 33 _; (2405) M° 
Vụ„=mR?H = NYN: “—“ =_—= (3.49) 
(k„ " 1): 


3.3.3. Vùng hoạt có dạng hình hộp (hình 3.5c) 
Đối với vùng hoạt có dạng hình hộp phương trình có dạng : 
3® 2 ”% ô2”® 
CREURE-WE-7 2 
3x ôy Ôz 
Nghiệm phương trình này như sau : 
®(x,y,z) = Acos(B,.x) cos(B,„vy) cos(B,.z) (3.51) 


trong đó, B,..„, B„„, B„„ là các Laplaclen theo các phương x, y và z. 
Chúng được xác định từ các điều kiện biên : 


+B®=0, (3.50) 











a b c 
co BỤ 3) =0; co B, 3) =ŨÖ ;cos [B, §) =0. (3.52) 
Từ đó : 
"_"— T1. T 
B„ — 3 › B„= b : Bự„= E (3.53) 


với a = ag + 2d ;b= bạ + 2d ;c = cọ + 2d, trong đó aạ, bạ và cạ là các 
kích thước của hình hộp còn d = 0,71 ^„ là độ đài ngoại suy. 
Laplacien toàn phần bằng : 
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B} =B'„+BỆ +, -[?) '[§) 'É): (3.54) 
_ n 


Thể tích hình hộp là Vụ = abe, trong đó a, b và c liên hệ với 
nhau theo biểu thức : 
BÌ (:j sÌ „m -k,-]1 3.55 
Va bi bJ | "_M? êm, 
theo điều kiện tới hạn (3.31). Do thể tích Vụ đạt giá trị cực tiểu khi 
a =b=cnên theo (3.35) ta được : 








""..... (3.56) 
: (, -1} 
và Vụ, =a*= A, ST Độc có cac (3.57) 
By (k, -1Ƒ” 


Cũng tương tự như trong trường hợp hình cầu, đối với các 
vùng hoạt có dạng hình trụ và hình hộp, các kích thước tới hạn 


— 
&„ằỤP: 


cũng tỷ lệ với nghĩa là kích thước tới hạn càng bé khi 
k„ càng lớn. 

Nếu các vùng hoạt với các dạng hình học khác nhau có củng 
một Laplacien vật liệu B; thì tỷ số các thể tích của chúng là : 


VW,:V,.:V, =1,24:1,145:1 (3.58) 


nghĩa là oùng hoạt có dạng hành cầu có thể tích bé nhất, sau đó đến 
dạng hình trụ, còn uùng hoạt dạng hình hộp có thể tích lớn nhất. 


3.4. CÔNG SUẤT CỦA LÒ VÀ SỰ PHÁT NHIỆT TRONG LÒ 


3.4.1. Mật độ phát nhiệt 
Như đã trình bày trong chương 1, mỗi phản ứng phân hạch 
10 


giải phóng năng lượng E x 200 MeV = 900 Gap K xs. Do đó năng 
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lượng tỏa ra toàn bộ sẽ tỷ lệ với số lượng các phân hạch hạt nhân 
và công suất lò là lượng năng lượng tỏa ra đó trong đơn vị thời 
gian. 

Tốc độ phản ứng bạt nhân trong đơn vị thể tích môi trường với 
nỗng độ hạt nhân N hạt nhân / em” khi mật độ thông lượng ngtrôn 
® nơtrôn / (em s) là : 

w = >® phản ứng /cm?s (3.59) 


trong đó, 5; = Nơ; là tiết diện phân hạch vĩ mô. Năng lượng giải 
phóng trong yếu tố thể tích dV và 1 s là : 


áP =E Y/Ð dv MeY 





(3.60) 


Do đó công suất của lò là : 
MeV 


S 





P= [Ez,odv (3.61) 
V 


Đối với lò đồng nhất thì tiết điện phân hạch Ÿ¿ là hằng số cho 
cả vùng hoạt, do đó công suất trung bình là : 





P=Ex,œvMeY (3.69) 
SĐC 
trong đó : 
®=„ [®@)4V (3.63) 
V V 


là thông lượng trung bình trong vùng hoạt. 


-1§ 
Thay giá trị P = 900 MeV = 200x b 





xkW xs vào công thức 


Váu) 


(3.62) ta được : 
P-ly,ðV kW (3.64) 
€ 
c= 8,1.1013 
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Công suất riêng trong đơn vị thể tích : 
ae (3.65) 
được gọi là mớ£ độ phát nhiệt của lò phần ứng. 
Công suất riêng của nhiên liệu là công suất trên đơn vị khối 
lượng uran : 





P...P _>È,®V _ >,0Vx 





(3.66) 


m 


Tụ cmụ CTmty¿x; 


trong đó mụ là khối lượng uran trong vùng hoạt, còn x là độ giàu 
và Sun THUsas 
235, tức là x=—123, 

ĩmụ 


3.4.2. Hệ số không đồng đều 


Các công thức trên cho thấy công suất của Ìò và mật độ phát 
nhiệt tỷ lệ với mật độ thông lượng nơtrôn trong vùng hoạt. Tuy 
nhiên mật độ thông lượng nơtrôn là hàm thay đổi nhiều tại các vị 
trí khác nhau trong vùng hoạt. Chẳng hạn, đối với vùng hoạt có 
dạng bảng phẳng vô hạn, ® ~ eos(Bx) có cực đại tại điểm giữa và 
bằng không tại biên ngoại suy. Như vậy mật độ phát nhiệt tại các 
nơi trong vùng hoạt khác nhiều so với mật độ trung bình. 

Để phản ánh tính chất phát nhiệt không đồng đều nói trên 
người ta dùng hệ sế không đồng đều: 


TC K> (3.67) 


trong đó, P,„„„ là mật độ phát nhiệt cực đại của vùng hoạt ứng với 
giá trị cực đại của thông lượng nơtrôn ®„„„. Như vậy : 


® _ ~ 
nay (3.68) 
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Ta hãy xác định đại lượng n đối với các vùng hoạt có đạng 
khác nhau. 


Đối với vùng hoạt có đạng hình cầu, theo (3.36) ta có : 


B 
®„„„ = lim 4Đ(r)= Alim hóc To =AB, 
T 


 sin B , 
{®()W = A _= = _ 4nA 


Ũ Ẹ 





Như vậy : 
nR°AB, p2pB2 
bu ri" 
Đụ 
Do RB, = m nên : 
3 
n.=T— = 388. (3.69) 
Đối với vùng hoạt có dạng hình trụ hệ số không đồng đều 
nụ — nạ ny (2.70) 


trong đó n; và n, là các hệ số không đồng đều của sự phát nhiệt 
theo chiều cao và theo bán kính. Dùng (3.42) ta có : 


4s: — B,UH 
lÍm os(B sẽ 2sin|Bụ x ) 


do B„„ H = r nên : 





ng= 5 = LB7 (3.71) 
n - R _-= L2 _sạu q79 
Làn, J;(2.405) hán 


[2o(B„ridr 
9 
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Thay (3.71) và (3.72) vào (3.70) ta được : 
nụ = 3,684. (3.73) 
Đối với vùng hoạt có dạng lập phương a = b = e thì nịy = H . 
Theo (3.51) ta có : 





ny = SH a - AB, à , 
Jcos(B„x}Ix 2sin| B, 3] 
-a!2 
Do B,, a = x nên: 
n=^ (3.74) 
2 
mẺ 
nị; s =3 87. (3.785) 


Từ kết quả trên ta thấy hệ số không đồng đêu n phụ thuộc uào 
dạng hình học của uùng hoạt, nhỏ nhất đối uới hùnh cầu oà lớn 
nhất đối uới hình lập phương. Các giá trị nhận được đều khá lớn 
hơn 1, do đó mật độ phát nhiệt trung bình bé hơn nhiều so với mật 
độ phát nhiệt cực đại. Thông thường mật độ phát nhiệt lớn nhất ở 
vùng tâm và bé nhất ở vùng biên của vùng hoạt. Điều này không 
thuận tiện vì các thanh nhiên liệu ở tâm vùng hoạt cháy nhanh 
còn các thanh nhiên liệu bên ngoài cháy chậm hơn, nghĩa là chúng 
được sử dụng không có hiệu quả cao. 

Mặt khác, có thể nói một cách gần đúng rằng, nhiệt độ thanh 
nhiên liệu và nhiệt độ chất làm chậm tỷ lệ với mật độ phát nhiệt 
tại các vị trí trong vùng hoạt. Như vậy nhiệt độ tại các nơi trong 
vùng hoạt sẽ chênh lệch nhau nhiều nếu hệ số không đồng đều n 
lớn và do đó nhiệt độ tại tâm vùng hoạt lớn hơn nhiều so với nhiệt 
độ trung bình. Việc hạn chế nhiệt độ cực đại trong vùng hoạt dân 
tới việc hạn chế công suất. trung bình của lò phần ứng. Để nâng cao 
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công suất lò cần giảm hệ số n, làm cho nhiệt độ các nơi trong vùng 
hoạt bớt chênh lệch nhau. 

Như vậy để nâng cao công suất lò và sử dụng nhiên liệu có 
hiệu quả người ta phải làm đều mật độ phát nhiệt. Điều đó có 
nghĩa là làm đều mật độ thông lượng nøtrôn, tức là làm cho mật độ 
thông lượng nơtrôn bớt thay đổi từ tâm vùng hoạt ra ngoài. Cách 
làm đều mật độ thông lượng nơtrôn có hiệu quả nhất là cấu trúc 
vùng hoạt có vành phản xạ. 


3.5. LÒ PHẢN ỨNG VỚI VÀNH PHẢN XẠ TRONG KHUÔN KHỔ LÝ 
THUYẾT MỘT NHÓM NƠTRÔN 


Các chất làm chậm có khả năng phản xạ nơtrôn. Do đó nếu đặt 
xung quanh vùng hoạt một vành phản xạ thì các nơtrôn nhanh khi 
ra khỏi vùng hoạt rơi vào chất phản xạ, chúng được làm chậm trở 
thành ngtrôn nhiệt và được phản xạ trở lại vùng hoạt. Như vậy 
mật dộ thông lượng nơotrôn ở biên vùng hoạt được tăng lên, hệ số 
không đồng đều được giảm ải, 

Việc giảm tỷ số không đồng đều làm tăng hiệu quả sử dụng các 
thanh nhiên liệu, do đó một cách gần đúng có thể nói giảm số 
lượng vật liệu phân hạch cần thiết để xảy ra phần ứng dây chuyền. 
Như vậy nhờ vành phản xạ có thể giảm kích thước tới hạn của 
vùng hoạt lò phản ứng. 

Để tính gần đúng kích thước tới hạn của vùng hoạt khi có 
vành phản xạ ta giải phương trình khuếch tán nơtrôn nhiệt trong 
trạng thái dừng. Đối với vùng hoạt phương trình khuếch tán dừng 
có dạng : 

AĐ +B\® =0 ; B?_ BH (3.76) 


trong đó M;= LÈ +1, là diện tích phát xạ trong vùng hoạt. 
Phương trình khuếch tán dừng trong vành phản xạ cũng có dạng 
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(3.76) song không có số hạng nguồn vì trong vành phản xạ không 
có nguồn nơtrôn : 
VÀ E4 1 
A®p-xk®Đy =Ũ ;¡ Xi = c2 (3.77) 
La 
trong đó, Ly là độ đài khuếch tần nơtrôn nhiệt trong vành phản xạ. 
Ta giải các phương trình (3.76) và (3.77) trong trường hợp 
vùng hoạt có dạng hình cầu bán kính Rạ và vành phần xạ có bán 
kính ngoài R; (hình 3.6). 


E— d=0/71^« 





Hình 3.6. Lò phản ứng hình cầu không có vành phản xạ (a) 
và có vành phản xa (b} 


Dạng tổng quát của các nghiệm là : 





8:lQ= A, E000) La 6IÊU) 
T tr 
(3.78) 
®;Ír}= Ay Thảm cn bi su tr) 


Vì hàm €9$SŒÖ tất thường tại r = 0 nên Œ, = 0. Đối với hàm 
T 


®gít) ta sử dụng điều kiện triệt tiêu tại giới hạn ngoại suy: 
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®„(R})= 0; Rị=R,+0/7127. (3.79) 
Như vậy các hàm ®,(r) và ®ạpí{r) có dạng : 
®,@)=A sin(Br) 
3 (3.80) 
®„(r)=€ shx,(; - r] 
r 
Điều kiện biên tại vùng hoạt và vành phản xạ là sự liên tục 
của mật độ thông lượng nơtrôn và mật độ dòng nơtrôn : 
®(R,)= ®,(R,) 


p IS, : Ha (3.81) 
IR- 0u. ni 
R, CY Ẳn, 


Sử dụng điều kiện thứ nhất của (3.81) ta được phương trình 
liên hệ giữa A và € như sau : 
C= _Asn@R,) - (3.83) 
sh[ygŒR; - R„] 


Sử dụng điều kiện thứ hai của (3.81) và biểu thức (3.89) ta 
được : 





BR,cotg(BR,)— 1= "= [„R„cothx;ÍR; - R,}+ 1 (3.83) 


Phương trình (3.83) miêu tả quan hệ giữa các thông số của 
vùng hoạt và vành phản xạ trong trạng thái dừng. Vì vậy biểu thức 
đó là điều kiện tới hạn đối với lò phản ứng hình cầu có hai miền 
trong khuôn khổ lý thuyết một nhóm nơtrôn. Điều kiện tới hạn này 
cho phép xác định Laplaeien vật liệu B„ qua các thông số của vùng 
hoạt và vành phản xạ. Mặt khác nếu cho biết trước các thành phần 
vật liệu của vùng hoạt và vành phản xạ ta có thể suy ra bán kính 
tới hạn Rạ của vùng hoạt. Điều này cũng tương tự như lò phản ứng 
với vùng hoạt không có vành phản xạ, đối với nó bán kính vùng 
hoạt R hay bán kính vùng hoạt ngoại suy R` = R:+0,712. €,„ trong 


đó ^„` là độ dài dịch chuyển trong vùng hoạt, là: 
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RxzR= rể .__ (8.84) 


Đối với các vùng hoạt không có vành phản xạ và có vành phản 
xạ các bán kính vùng hoạt khác nhau một đại lượng không lớn ö, 
gọi là phần thêm hiệu dụng hay độ tiết biệm của uành phản xạ : 
ð = R-HR. (3.85) 
Ta hãy xác định đại lượng này trong hai trường hợp, khi vành 
phần xạ có độ dày bé và khi vành phần xạ có độ dày lớn. 


a)_ Trường hợp vành phản xạ có độ đày T = R' - *®, bá 


Sử dụng biểu thức gần đúng của hàm cothx khi x bé 











cothx = + Š ái (3.86) 
X ' 5 
thì biểu thức (3.83) trổ thành : 
| D,( R D„(R 
BR, cotg (BRQ) -1> _ k| — 9. +1|=— 8| „1Ì. 3.87 
cotg (BR¿) n lê äỊ XE: + (3.87) 


DoT bé nên bà là đại lượng lớn, vì vậy cotg (R,) là đại lượng lớn và 


có dấu âm, nghĩa là BR¿= m. Khi đó : 








1 
tg (BRQ) ~ : 3.88 
cog (BR) < TH. (3.88) 
Thay (3.88) vào (3.87) ta được : 
Ko 5 062 (3.89) 
BRạ -m D, 7T 
Từ đó : 
D 
Hà SE 3.90 
0 B Ủy (3.90) 


Kết hợp các biểu thức (3.84), (3.85) và (3.90) ta nhận được độ 
tiết kiệm của vành phản xạ bé là : 
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¬- Tc D, 
D D 


R R 





x(R} -R,). (3.91) 


b}_ Trường hợp vành phản xạ có độ dày rất lơn 
Giả sử cả T= R,-R„ và Rạ đều rất lớn hơn độ dài khuếch 
tần trong vành phản xạ L„ thì xg (R*, -R„)>>1 và xg Rạ >>l. 
Khi đó : 
coth lạ (R; -R,} z1. 
Như vậy phương trình (3.83) trở thành 


BRạ cotg (BR,) ~ — nề baR, vi) (3.99) 
€ 


Ta thấy rằng đại lượng bên vế phải rất lớn và mang dấu âm 
nên có thể sử dụng khai triển (3.88), và do đó (3.92) trở thành : 
D 
ILẾP TH CC LIÊN 3.08 
g B Đy R ( ) 
Từ các biểu thức (3.84), (3.85) và (3.93) ta nhận được độ tiết 
kiệm của vành phản xạ khi độ đày của vành phản xạ rất lớn là : 


D, 
ô> Đề bạ, (3.94) 


R 





Trong trưởng hợp D, = Dạ, tức là vùng hoạt và vành phản xạ 
có chất làm chậm giống nhau thì : 

Šö= La (3.95) 
nghĩa là độ tiết kiệm của vành phản xạ bằng độ dài khuếch tần của 
nơtrôn trong vật liệu làm chậm. 

Trong các tính toán trên ta coi các nơtrôn vào vành phản xạ là 
các nơtrôn nhiệt. Trong thực tế các nơtrôn vào vành phản xạ có cã 
các ngtrôn nhanh lẫn nơtrôn nhiệt, do đó thường thay cho độ dài 
khuếch tán người ta dùng độ dài phát xạ: 
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Mu = La +Tn 
và Š =Mụ. (3.96) 
Do bán kính vùng hoạt thay đổi khi có vành phản xạ nên hệ số 
không đồng đều cũng thay đổi. Gọi n, và n9 là các hệ số không 
đồng đều của các vùng hoạt hình cầu khi có vành phản xạ và khi 
không có vành phản xạ thì: 


3 D 
T BR¿ _ BR đa; 
3 3 R 
hay : 
n° 
n¿= ————-- (3.97) 


ö 2 
1+ 
UÊm,) 


Biểu thức này cho thấy rằng n, < nỆ, tức là uiệc sử dụng uành 


phản xạ làm giảm hệ số không đồng đều sự phát xạ nhiệt, 


3.6. LÒ PHẢN ỨNG VỚI VÀNH PHẢN XẠ TRONG KHUÔN KHỔ LÝ 
THUYẾT 2 NHÓM NƠTRÔN 


3.6.1. Phân bố mật độ thông tượng nơtrôn trong lý thuyết 2 nhóm 
nơtrôn 


Như đã trình bày trong mục 3.5., lò phần ứng với vành phân 
xạ cho phép làm giảm kích thước vùng hoạt và hệ số không đồng 
đều của sự phát nhiệt. Bây giờ ta hãy khảo sát sự phân bế mật độ 
thông lượng nøtrôn trong lò phản ứng có vành phản xạ. Để đơn 
giản ta xét bài toán trong khuôn khổ lý thuyết 2 nhóm nơtrôn, 
trong đó các nơtrôn được chia thành 2 nhém : nhóm nøtrôn nhiệt, 
với mật độ thông lượng nơtrôn ®; và nhóm nøơtrôn nhanh, gồm các 
nơtrôn từ năng lượng nhiệt đến hết phổ năng lượng phân hạch, với 
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mật độ thông lượng ®;. Lý thuyết 2 nhóm nơtrôn đã được trình bày 
trong mục 9.9. Ta thiết lập phương trình với 32 nhóm nơtrôn nhanh 
và nơtrôn nhiệt đối với vùng hoạt và vành phản xạ có dạng hình 
cầu rồi giải các hệ phương trình này để tìm dạng phân bố của 
chúng theo bán kính. 


a. - Đối với vùng hoại 

Đối với vùng hoạt ta có hệ phương trình như (2.114) : 
D,A©, -š,®, +niu5;®; = 0 (3.98) 
D,A®, -E,®,+p,F,®, =0 

trong đó các đại lượng Dy, 5¡ và D;, Ð; là các hệ số khuếch tán và 

tiết điện hấp thụ vĩ mô đối với nơtrôn nhanh và nơdtrôn nhiệt trong 

vùng hoạt còn p, là xác suất tránh hấp thụ cộng hưởng trong vùng 

hoạt. 

Nghiệm của các hệ phương trình (3.98) có dạng (2.130) : 





Íø, Hà sin(šr) +Œ, shậr) 
` ` (3.99) 


Ân 0y. V2 


T 


®,=a 


trong đó A¿, C; là các hằng số tùy ý còn ay, a; xác định như sau : 

















j2 Bằy _Djp rể, 
1 b3 
jp ĐAU MAT; (3.100) 
__— ĐỀ; _-D.' +, 
SỐ TY dân nu>, 
VỐI : 
r9 Xưa, Í : zY 2.2 
NT nŸ x‡ +x?Ÿ + 4x?x?(k—1) 
ty? 1g” _= (3.101) 
W Xi +X;, l2 ỹ 32.3 
À* ==t TẠg +s VỆi +x?} + 4x?x?(k —1) 
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trong đó : 


; xi ĐA, (3.102) 


b... Đối với vành phản xạ 


Đối với vành phản xạ ta có hệ phương trình như sau : 
D,A®, -š,®, =0 - (3.103a) 
D,AĐ,—,®,+pg>,®, =0. (3.108) 


Trong đó chỉ số 3 ứng với ngtrôn nhanh còn chỉ số 4 ứng với 
nơøtrôn nhiệt, Các đại lượng đưa vào hệ phương trình (3.103) cũng 
giống các đại lượng đưa vào hệ phương trình (3.98). Trong phương 
trình (3.103a) không có số hạng nguồn vì vành phản xạ không có 
nhiên liệu để gây ra phản ứng phân hạch sinh nơtrôn. Trong 
phương trình (3.103b) nguồn nơtrôn nhiệt sinh ra do các ndtrôn 
nhanh khuếch tán từ vùng hoạt vào vành phản xạ và được làm 
chậm trong vành phản xạ. 

Các nghiệm của hệ phương trình (3.103) phải triệt tiêu tại độ 
r) 


đài ngoại suy của vành phản xạ B.= R, +0,7121 , trong đó R;¿ là 
bán kính ngoài của vành phản xạ và ^ƒ”là độ dài dịch chuyển của 
nơtrôn nhanh và nơtrôn nhiệt trong vành phản xạ. Như vậy : 
®, (Rj) =®,(R‡)= 0. (3.104) 
Việc giải hệ phương trình (3.103) cũng giếng như phương trình 
(3.77) đối với một nhóm nơtrôn trong vành phản xạ. Khi đó nghiệm 
có dạng đŒạ trong (3.80) : 


®,=S/U (3.108) 
Ụ- ShŒ-r] „ v;. 5s. (8.106) 
r D; 


Trong (3.105) ; là hằng số tùy ý. 
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Để giải phương trình (3.103b) ta đặt hàm @®, dưới dạng tổ hợp 
tuyến tính của các hàm Ý và Ù : 

®,=T,V+TạU (3.107) 

trong đó T; và T; là các hằng số tùy ý còn U và V là các hàm sế 
thỏa mãn các phương trình sau : 


U-x¿U=0 

V-x2V=0 (3.108) 
ki 

“4°, 


và thỏa mãn các điều kiện như (3.104) 


U@,) = V(Œ,) = 9. (3.109) 
Thay các hàm ®; và ®„ vào (3.103b) và sử dụng các phương 
trình (3.108) ta được : 


®, = T,V -a;8;¿U (3.110) 
_ DRÈa 
= ã 3.111 
_= lo 
shÌx R-r | 
= `. : ) (3.112) 


Nói tóm lại, sau khi giải các hệ phương trình (3.98) và (3.103) 
ta nhận được các hàm phân bế thông lượng nơtrôn nhiệt trong 
vùng hoạt và trong vành phản xạ như sau : 


®,=A,Z+C.W 
®, =a,ÄA,Z+a,O,W (3.113) 
$, =8,U 


®,=T,V-a,8,U 
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trong đó : 


ểr 
w- shầt 
r 
tr. shịx,(R; ` ?Ì (3.114) 
r 
V.=ẽ sh|x,Œ; = DÌ| 


T 
Ở đây a, và a; xác định theo (3.100), và a; xác định theo 
(3.111) còn các hằng số A¡, C¡, 8¡, T\ là các hằng số tùy ý. Các hằng 
số này được xác định nhờ các điều kiện liên tục của các mật độ 
thông lượng nơtrôn và các mật độ dòng nơtrôn tại biên giới giữa các 
vùng hoạt và vành phản xạ : 


®.@đ;) = ®;(R,) 


âb 
TP) 
Tl];.p, CÍ Jng (3.115) 


®,(R,)= ®,Œ@¿) 


s3), ¬J*) 
lw r=Rụ CT Ì,„g. 


Các điều kiện (3.115) dẫn tới : 
ZA, + WC, - US, =0 
DJZA, + D,W\G, = D,US, =0 (3.1 16) 
a,2ZA, +a,WC, + a,US, - VT =0 
a,D,A,Z' + a,D,WC, + a;D,US, -D,V'T, =0 











trong đó các hàm Z, W, U, V và các đạo hàm theo biến số r của 
chúng Z, W', Ư, V' được lấy tại giá trị r = Rạ: 
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sinGR,) 














z(,)= 
WŒ,)= sh@R,) 
HH R, = 
: (3.117a) 
_sh x;(R: = R,) 
UŒ,)= ` 
V(R,)- sh[x,(R; - R,}| 
ơ Rụ 
Z(n,)- še0s(ER,)_ sinR,) 
ừ Rọ R} 
W4¿)= Ach(.R„)_shÍAR,) 
1 N (3.117b) 
UỢn,)-„Xehlsa(R; - R,}|_ shx;É; —Rụ)} | 
: R Rã 
V{Œ,)= x,chịx, R; _ñV,Ì- sh|x,(R; —R,)| 
: Rọ Rệ : 


Các hằng số A¡, C;, S;, T¡ được xác định từ các phương trình 
(3.116). Tuy nhiên, hệ 4 phương trình này là thuần nhất nền ta chỉ 
xác định được 3 hằng số, chúng phụ thuộc vào một hằng số còn lại. 
Chẳng hạn ta chọn hằng số cho trước là A; thì các hằng số khác 
được biểu thị qua A; như sau : : 


€ ca |0 VD 
W 0D; - øÐ, 


Tị= giAZ& +a,}+C,WĂ, +a,Ì| (3.118) 


Ị 
S.= UớA: +WC,) 
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trong đó : 








Z 1 
HS Ecotg(£R,)~ R 

Ư : 1 
ự= nn .. -.}" R— | (3.119) 
t = LiớC Acoth(AR,„}- Kế 

W Rạ 


3.6.2. So sánh các phân bế mật độ thông lượng nơtrôn trong lý 
thuyết một nhóm nơtrön và hai nhóm nơtrồn 
Đối với các lò phản ứng có vành phản xạ, lý thuyết một nhóm 
nơtrôn cho các hàm phân bế mật độ thông lượng nơtrôn trong vùng 
hoạt ®,(r) và trong vành phản xạ ®ạ(r) theo các biểu thức (3.80). 


(3.120) 





Lý thuyết 2 nhóm nơtrôn cho các hàm phân bế riêng đối với 
nơtrôn nhanh và nơtrôn nhiệt. 

a. Đối với nofrôn nhanh 

- Trong vùng hoạt ; 


fast 





@œ®*+(r)= @,(r)= —°—in(r)+ bạsh(Ar)|. (3.121) 
T 
- Trong vành phản xạ : 
fast ' 
®§” (r)= ®;Ír)= —- xshlx,{R: -rÌ). (3.122) 


b.. Đối với notrân nhiệt 


- Trong vùng hoạt : 
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®**(r)= ®,(r}= ° [sinr)+ shẲr)|. (3.123) 


- Trong vành phản xạ : 


œ26)=®/( )= 


. 





R {Cscoshlx,(R; = rÌ¬ C,sh|x, (Rj _rÌ} (3.124) 


,, 
trong đó các hằng số ®”" @",®",Œ.bạ,C,,C, được xác dịnh 
theo phương pháp đã nêều trên. 


®()|_— Vùng hoạt ¡_ Vành 
¡ phản xạ 


Hshx,(R-Ð | 








Ra 





a/ bí 
Hình 3.7. So sánh các phân bố mật độ thông lượng nơtrôn 
trong !ö phản ứng hình cầu có vành phản xạ đối với lý thuyết 
một nhóm (a) và lý thuyết hai nhóm nơtrôn (h) 


Trên hình 3.7a và 3.7b dẫn ra các dạng phân bố của các hàm 
từ (3.120) đến (3.124). Hình 3.7a cho thấy phân bố mật độ thông 
lượng ngtrôn trong lý thuyết một nhóm có dạng giảm đơn điệu theo 
r. Trong lý thuyết hai nhóm, mật độ thông lượng ngtrôn nhanh 
cũng có dạng như vậy (hình 3.7b). Trong lúc đó mật độ thông lượng 
nơtrôn nhiệt giảm từ tâm ra biên vùng hoạt, sau đó tăng và đạt cực 
đại trong vành phản xạ (hình 3.7b). Đó là do các nơtrôn được nhiệt 
hóa trong vành phản xạ. 
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Chương 4 
ĐỘNG HỌC LÒ PHẢN ỨNG 


4.1. ĐỘ PHẢN ỨNG 


Trong các chương trên ta chỉ xét phương trình khuếch tán 
trong trạng thái dừng, tức là khi lò ở mức tới hạn. Bây giờ ta hãy 
xét trạng thái lò không dừng, tức là trạng thái mà công suất của nó 
thay đổi theo thời gian. Đó là đối tượng nghiên cứu của động học lò 
phần ứng. 

Như đã nhiều lần nhấn mạnh trong các chương trên, sự phát 
triển của phản ứng dây chuyển phụ thuộc vào hệ số nhận hiệu 
dụng k¿„, mà từ đây để đơn giản ta viết là k. Đó là tỷ số của số 
ngtrên ở thế hệ sau nạ so với số nơtrôn ở thế hệ trước m : 


nh; 


k=-ˆ. (4.1) 
h; 
Từ hệ số nhân hiệu dụng ta suy ra hai đại lượng sau : 
a.. Độ dư của hệ số nhân hiệu dụng 
ôk=k-i= (4.9) 
n 1 
ồn =n; - n; 


Theo biểu thức (4.2), õk là sự thay đổi tương đối của lượng 
nơtrôn trong thế hệ mới so với lượng nơtrôn trong thế hệ cũ. Như 
vậy : 
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k=l+ðk (4.3) 
b.. Độ phản ứng 
_ŠK ôn 


— 4.4 
Pt (4.4) 


Độ phản ứng là độ thay đổi của hệ số nhân nơtrôn trong thế hệ 
mới. Độ dư của hệ số nhân õk là một đại lượng bé, xuất hiện do sự 
thay đối nào đó của công suất lò phản ứng, do đó độ phản ứng p là 
đại lượng rất bé so với 1. 

Ngoài độ phản ứng p người ta còn dùng khái niệm độ phản 
ứng dự trừ. 


ay trừ — Ak 4 .5) 


kạy trữ 





trong đó, kạ¿ „„ là hệ số nhân nhận được khi rút tất cả các thanh 
hấp thụ ra khỏi vùng hoạt còn Ak = kay„„ - Ì. 

Hai khái niệm độ phản ứng và độ phản ứng dự trữ là hoàn 
toàn khác nhau. Độ phản ứng p đặc trưng cho mức độ lò phản ứng 
lệch khỏi trạng thái tới hạn vì một lý do nào đó. Trong trường hợp 
này k vẫn xấp xỉ bằng 1. Còn độ phản ứng dự trữ pạuw„ là khả năng 
dự trữ nhiên liệu của lò phản ứng. Thông thường người ta phải cấu 
tạo vùng hoạt có hệ số nhân ka„„¿ khá lớn hơn 1 và khi cho lò hoạt 
động đưa các thanh hấp thụ vào vùng hoạt để giảm hệ số nhân 
hiệu dụng đến đơn vị. Độ phản ứng dự trữ nhận được bằng cách 
xác định ka/u¿ khi đưa hết các thanh hấp thụ ra ngoài vùng hoạt. 
Do kạy „„ lớn nên Ak lớn và pạy „„ cũng lớn. Thông thường Ðạ¿ „ạ 
0,1, trong lúc đó ø ~ 0,001. 
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4.2. VAI TRÒ CỦA NƠTRÔN TỨC THỜI VÀ NOTRÔN TRÊ TRONG 
PHẢN ỨNG DÂY CHUYỀN 


4.2.1. Vai trò của ndtrôn tức thời 
Giả sử hệ số nhân của lò là k và tại thời điểm t = 0 mật độ 
nơtrôn là N(0). Thời gian sống của một thế hệ nơtrôn là ý. Sau m 
thế hệ, tức là sau khoảng thời gian t = mý, số nơtrôn là : 
N@) =N(0)k” = N(0)kứ 
Dùng khái niệm niệm độ dư hệ số nhân ôk và chú ý Šk << 1 thì 
biểu thức trên có thể viết : 





th 30 Ni) it gụ 
N(O) Ệ Ề 
Do đó : 
N@) = N(0) e7 (4.6) 
trong đó : 
£ 
1-= .=--. 4.7 
3 4.7) 


gọi là chu hỳ lò phản ứng. Sau khoảng thời gian T mật độ nơtrôn 
thay đổi e ~ 2,7 lần. Theo biểu thức (4.6) nếu Šk < 0 thì mật độ _ 
nơtrôn N giảm còn nếu Šk >0 thì N tăng. 

Thời gian nhân đôi công suất lò phần ứng là : 

T; = n2 xT = 0,693T (4.8) 

Để đánh giá chu kỳ lò phản ứng T hay thời gian nhân đôi công 
suất T; cần phải tính thời gian sống của thế hệ nơøtrôn ý. Nó gồm 
thời gian làm chậm nơotrôn tạ, từ lúc sinh ra đến lúc đạt nơtrôn 
nhiệt và thời gian khuếch tán nơtrôn nhiệt tạ, từ lúc trở thành 
nơtrôn nhiệt đến lúc bị môi trường hấp thụ : 
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Ít VN (4.9) 

Trong bảng 2.2 đã dẫn ra các giá trị thời gian làm chậm và 

thời gian khuếch tân nơtrôn đối với một số chất làm chậm. Từ các 
số liệu này ta thấy t„„ << tự, đo đó : 


Pzibc, (4.10) 


Đối với lò phản ứng dùng nước làm chậm nơtrôn thì Ế x 5.10* s, 
Giả sử ök = 0,0025 thì chu kỳ lò phần ứng là : 


Hóc se P19 sv s (ỳảg: (4.11) 


Thay (4.11) vào (4.6) ta thấy sau khoảng thời gian 1 s mật độ 
nơtrôn thay đổi như sau : 


N(1) = N()e”? 150 N0). 

Mật độ ngtrôn tăng lên 150 lần sau 1 s và như thế công suất lò 
cũng tăng lên theo hệ số đá. Sự tăng công suất lò nhanh như vậy 
không cho phép điều khiển là đù bằng phương tiện tự động nào. 

Tuy nhiên trong thực tế lò phản ứng vẫn được điều khiển ổn 
định. Đó là do vai trò của nơtrôn trễ, tác dụng của nó là tăng chu 
kỳ lò phản ứng T. 


4.2.2. Vai trò của nơtrôn trễ 


Khái niệm về ngtrôn trễ đã được trình bày trong mục 1.3. Các 
nơtrôn trễ được chia thành 6 nhóm, phần đóng góp của mỗi nhóm 


. c “ 1 : h ¬.....- 
là PB, và thời gian sống là £, Q03 Trại, trong đó T„; là thời gian 
bán rã nêu trong bảng 1 3 đôi với ?*°U. Phần nơtrôn trễ trong tổng 
6 
số nơtrôn sinh ra khi phân hạch ?5U là ðB= * B, = 0,0064 và thời 
1=1 
gian trễ trung bình của chúng là : 
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3 B,ý, =12,4s. (4.1) 


Nếu tính cả sự đóng góp của nơtrôn tức thời với thời gian sống 
, phần đóng góp tương đối là 1 - B và nơtrôn trễ với thời gian sống 
#„, phần đóng góp tương đối là B, thì thời gian sống trung bình của 
thế hệ nơtrôn bằng : 


/=(1-B) £ +Bfụ. (4.13) 
Đối với chất làm chậm là nước thì : 
£= 5.10 + 0,0064 x 12,4 ~ 0,08 s. (4.14 
Kết quả này cho thấy thời gian sống trung bình chủ yếu được 
xác định bởi nơtrôn trễ tuy phần đóng góp tương đối của nó rất bé 
so với số nơtrôn tức thời. 
Chu kỳ lò phần ứng khi tính đến sự đóng góp của nơtrôn trễ 
trong trường hợp õk = 0,0025 là 


f£ -— 0/08_ 


s=32s (4.15) 
&k 0/0025 





Bây giờ sau 1 s mật độ ngtrôn tăng lền như sau : 


1 
TU =e*# x~3,1% 
N(0) 


Với tốc độ tăng chậm như vậy của mật độ nơtrôn và cũng là 
của công suất lò, ta hoàn toàn có thể điều khiển lò được. 
4.2.3. Giới hạn tác dụng của nơtrôn trễ 

'Các ví dụ trên đều tính với độ dư hệ số nhân ök = 0,0025. Song 
nếu õk lớn hơn thì chu kỳ lò phản ứng T giảm đi và tốc độ tăng 
công suất sẽ lớn lên. Do đó cần đánh giá giới hạn của độ dư hệ số 
nhân äk để nơtrôn trễ thôi đóng vai trò của mình. 

Ta tách hệ số nhân thành 2 số hạng : 
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k=kạ+ky, (4.16) 
trong đó : 


k,=(1-B)k (4.17) 


k„=k (4.18) 
với kụ và k„ là các hệ số nhân riêng phần ứng với nơtrôn tức thời và 
ngtrôn trễ. 

Nếu kạ< 1 thì phản ứng dây chuyền xảy ra do sự đóng góp của 
các ndtrôn tức thời và nơtrôn trễ. Nếu kọẹ > 1 thì phản ứng dây - 
chuyển xảy ra chỉ do nơtrôn tức thời, công suất lò phản ứng tăng 
rất nhanh theo hàm số mũ. Trong trường hợp kạ = 1, lò phản ứng ả 
mức tới hạn tức thời, nghĩa là ở trạng thái mà kẹ lớn lên một ít 
cũng đưa lò lên trạng thái trên tới hạn và không thể điều khiển sự 
hoạt động của nó được nữa. 

Như vậy giới hạn kụ = 1 là giới hạn kết thúc vai trò của nơtrôn 
trễ trong phản ứng dây chuyền. Ta viết lại : 

kẹ = (1= B) (1 + ðk) x1 + §k - B. {4.19) 

Theo (4.19) thì kẹ < 1 ta có õk < B ; kạ = 1 ta có ðk = 8 và kạ > 1 
ta có ðk > R. Điều này có nghĩa là để lò phản ứng có thể điều khiển 
được thì độ dư hệ số nhân phải thỏa mãn điều kiện : 

Šk < Ð. (4.20) 

Trong các trường hợp ta xét thì ök << 1 nên có thể viết : 

p>äk <§. (4.91) 

Ngoài độ phản ứng ø người ta dùng độ phản ứng tương đối 

tính theo đơn vị dollar. 


p;= (4.9) 


=ỊS 


Khi p = B thì p; = 1 đollar. 
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Ý nghĩa của một đollar như sau : Nếu đưa vào vùng hoạt lò 
phản ứng một độ phản ứng nào đó thì công suất của lò tăng và chu 
kỳ tăng công suất lò được quy định bởi các nơtrôn trễ. Song nếu 
tăng p đến bằng B thì lò sẽ chuyển sang tới hạn tức thời, Như vậy 1 
đoilar là giá trị của độ phản ứng tương đối mà lò phản ứng chuyển 
sang tới hạn tức thời. Để tránh trường hợp không điều khiển được 
lò phản ứng, không nên đưa vào vùng hoạt một độ phản ứng dương 
bằng hoặc quá 1 dollar. Quy tắc an toàn hạt nhân quy định mức tết 
đa đưa độ phản ứng dương vào lè là 0,3 dollar. Người ta thường 
dùng đơn vị 1 cent = 0,01 dollar. 


4.3. PHƯƠNG TRÌNH ĐỘNG HỌC LÒ PHẢN ỨNG 


4.3.1. Phương trình động học lò điểm 
Phương trình động học miêu tả sự thay đổi theo thời gian của 


mật độ ngtrôn NÑ TH Về nguyên tắc phương trình này suy ra từ 
em 


phương trình khuếch tán nơtrôn (2.43), trong đó nguồn nơtrôn S 
gồm nguồn nơtrôn tức thời, nguồn nơtrôn trễ và nguồn nơtrôn bên 
ngoài khác. Tuy nhiên có thể rút ra phương trình động học nhờ lập 
luận đơn giản hơn. 

Ta hãy viết phương trình động học rong phép gần đúng một 
nhóm nơtrôn nhiệt, không kế đến sự làm chậm nơtrôn, Khi đó : 


bề = Tốc độ sinh nơtrôn 


- Tốc độ hấp thụ nơtrôn 
- Tốc độ tạo các mảnh võ phân hạch phát nơtrôn trễ 


+ Tốc độ sinh các nơtrôn trễ từ các nguồn mảnh võ phân 
hạch đó 
+ Nguồn nơtrôn bên ngoài 8. 
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Các số hạng của phương trình trên như sau:: Tốc độ sinh 
nơtrôn là kỀ,®, tốc độ hấp thụ nơtrôn là š„Œ®, tốc độ tạo các mảnh 
võ phân hạch phát nơtrôn trễ là kB E„®, còn tốc độ sinh các nơtrôn 

6 
1 ' › z 
trễ là 3 2,C;, trong đó C; và ^,= r5 là nồng độ và hằng số phân rã 
=1 Tí 
của các mảnh vỡ phân hạch phát nơtrôn trễ thuộc nhóm thứ ¡ q = 
1, 2,...,6). Như vậy phương trình động học có dạng : 
6 
TC =lkút~B)~1]z.© + )A,0, +8, (4.23) 
i=1 

Nồng độ các mảnh vỡ phân hạch phát nơtrôn trễ nhóm thứ ¡ 
tuân theo phương trình sau : 

4C, 

dt 
trong đó số hạng thứ nhất bên vế phải là tốc độ sinh còn số hạng 
thứ hai là tốc độ giảm của nồng độ C,. 

Các phương trình (4.23) và (4.24) được viết đối với mật độ 
nơtrôn N như sau: 





=ñkỀ,®—^.C, (4.24) 


ST =[U~Bk-I]} + AC, +s _ 425) 


(§k - Bk)~ + SA, +8 


qỂ N 
— =8 k—-À.C. 4.26 
dt ¿ TRE Do, Nghe 
trong đó : £= » = = là thời gian sống của ndtrôn tức thời. 


Các phương trình (4.28) và (4.26) không phụ thuộc vào các tọa 
độ không gian, vì vậy gọi là các phương trừnh động học của lò phản 
ứng điểm. Các phương trình này miêu tả tốt tính chất thay đổi 
theo thời gian của mật độ nơtrôn trong đa số các lò phản ứng, vì 
vậy người ta sử dụng chúng rộng rãi trong việc thiết kế các hệ 
thống kiểm tra và điều khiển lò phản ứng. 


4.3.2. Nghiệm phương trình động học khi thay đổi nhảy bậc độ phản ứng 


Ta hãy giải hệ phương trình động học (4.25) và (4.26) trong 
trường hợp hệ số nhân thay đổi một lượng ồk theo kiểu nhảy bậc, 
tức là k thay đổi từ k = 1 đến k = 1 + Šk tại thời điểm t = 0. Giả sử 
không có nguồn ngoài, S = 0. Nghiệm các phương trình trên được 
viết dưới dạng như sau : 


N = aexp(œt), Ố;¡ = b,exp(ot). (4.27) 


Khi đó các phương trình (4.25) và (4.26) trở thành : 
E N 
øN = k - Bk] + 2©, (4.98) 
0G, = B,kT TÀJÓ,, (4.29) 
Từ phương trình (4.29) suy ra : 
,kN 
G.=_Bì 4.30 
t(b kủ À„) ' ; 
Thay C, từ phương trình (4.30) vào phương trình (4.28) ta được 
É — ¬ ~ + k 1 1 
œ £ = (ðk — Bk) ng À 
@Ẽ s¬ GB, 
ay: SG) VI SE” 4.31 
hay nn TẠ 1. (4.31) 


¡=1 


Từ biểu thức p = == ta được k = = do đó (4.31) trổ thành: 
+Ð 





3 6 
=.. .ẽ... _ 0, (4.39) 
l+É@  l+o †[f@+, 
Phương trình (4.32) thường được gọi là phương trình giờ 
ngược. Đây là phương trình bậc 7 đối với œ qua độ phản ứng p. Để 
đánh giá đặc trưng tổng quát của các nghiệm, trên hình 4.1 trình 
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bày đồ thị phụ thuộc p vào œ. Từ đồ thị này thấy rằng khi tính 6 
nhóm nơtrôn trễ thì ứng với mỗi giá trị p ta có 7 giá trị (œ. Với giá 
trì p dương có một nghiệm dương và 6 nghiệm âm, 6 nghiệm này 
tiệm cận đến giá trị -À¡, -Às ,-À¿, -À¿, -À; và -À¿. Với p âm tất cả 7 
nghiệm của œ đều mang dấu âm. Như vậy biểu thức tổng quát của 
mật độ nơtrôn có dạng như sau : 
kì 
N€) = *”A,exp(o,t) (4.33) 
;-0 
Với bước nhảy dương ồk, tất cả các số hạng, trừ số hạng đầu 
tiên, giảm theo thời gian. Do đó sau một khoảng thời gian vào cỡ + 
1 
các số hạng với số mũ âm giảm dân đến 0 và chỉ còn số hạng đầu 
tiên đóng vai trò quan trọng. Khi đó (4.33) trở thành : 
N() = Aef9ot, (4.34) 
Phương trình này có dạng phương trình (4.6), do đó chu kỳ lò 
phản ứng là : 


(4.35) 























Hình 4.1. Dạng chung của sự phụ thuộc của p vào œ 
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Trong phương trình (4.31) ta thay œ bằng œạ¿ và dùng biểu thức 
(4.35) ta được : 


gSztó » „... | (4.36) 


Đây là một dạng phương trình giờ ngược thường được sử dụng, 
theo đó p được xác định qua thời gian ngược 1T. Với chu kỳ T= 1h 
= 3600 s thì p x 2,3 x 10”, giá trị này gọi là giờ ngược. 

Ta hãy xét các trường hợp gần đúng của công thức (4.36). Khi 
p << B thì chu kỳ T rất lớn, do đó A„T >> 1 và công thức (4.36) trở 
thành : 





-Ic‡)-líeE) 


ì 


6 k . 
Do > Bị, ~ 0,08 sec >> Ý nên biểu thức trên trở thành : 


1=1 


hay: 


(4.37) 


Biểu thức (4.37) trùng với biểu thức (4.15), điểu đó có nghĩa là 
khi p << § thì chu kỳ lò phản ứng được xác định bởi thời gian sống 
của các nơtrôn trễ. 

Trong trường hợp p >> j thì 1 >> A/T đo đó biểu thức (4.36) trỏ 
thành : 





hay : 


148 


':Ẻ nà A ¡ ¬Ệt mo. (4.38) 
"kp-B kp §k' 
Biểu thức này trùng với (4.7), do đó chu kỳ lò phản ứng được 
xác định bởi thời gian sống của các nơtrôn tức thời khi p >> ÿ. 














L—i 
—XRL II — 
ˆÑxiitttl 


L_† YNII II 






F†Ì L_ |} | |}! 
Độ phản 
cm Tảo âm 


















: 4o 
s 
10-2 BII 
=H EEE NHI 
m¬ị, HH THỦ. TÌM 





Độ phản . sự trị tuyệt ¡đổ)) 
+ 9101? JJỊNHg Tử 
Độ phản s (đollar) 


Hình 4.2. Sự phụ thuộc T vào p theo biểu thức (4.36) 
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Sự phụ thuộc chu kỳ lò phản ứng T và độ phản ứng p theo 
công thức (4.36) được trình bày trên hình 4.2 đối với lò phản ứng 
nơtrôn nhiệt dùng nhiên liệu ”*U. Các đường cong T = f (p) được 
tính đối với các giá trị thời gian sống nơtrôn tức thời  = 10*s và 
10 s. 

Từ hình 4.2 ta thấy rằng với p < 5.10? thì T không phụ thuộc 
vào f. Với lò phản ứng có thời gian sống ý bé, T giảm theo p nhanh 
hơn lò phản ứng có £ lớn. Như vậy nếu đưa vào lò một độ phản ứng 
p <8 thì chu kỳ tăng công suất lò không phụ thuộc vào thời gian 
sống của các nơtrôn tức thời, hay nói khác đi, không phụ thuộc vào 
loại lò làm việc với nơtrôn nhiệt. Còn khi ø lớn, gần bằng ÿ, quá 
trình quá độ thay đổi nhanh và chu kỳ lò phản ứng thay đổi theo 
thời gian sống của các nơtrôn tức thời. Thông thường để điều khiển 
lò phản ứng an toàn người ta đặt giới hạn dưới cho chu kỳ lò phản 
ứng là T = 20 s. Do đó theo đồ thì hình 4.2 yêu cầu không đưa độ 
phản ứng dương lđn hơn 0,3 B vào lò phản ứng. Giới hạn này được 
quy định trong quy tắc an toàn hạt nhân khi điều khiển lò phản 
ứng. 


4.4. NGHIỆM PHƯƠNG TRÌNH ĐỘNG HỌC VỚI MỘT NHÓM 
NƠTRÔN TRÊ 


4.4.1. Trường hợp độ phản ứng dương 


Phương trình (4.32) được viết đối với 6 nhóm nơtrôn trễ. Việc 
giải phương trình này rất phức tạp. Để đơn giản phép tính toán và 
bảo đảm độ chính xác đủ chấp nhận người ta thay 6 nhóm ngtrôn 
trễ bằng một nhóm, là trung bình của 6 nhóm đó với các thông số 
như sau : 


B‡> BÊ; 


r1 


TỦ (4.39) 


 I= 


"sh 


sn 
=la 
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Khi đó phương trình (4.32) trỏ thành : 
_— @ 1 Ẳ@ 
f@+l £@+l @+À_ 





p (4.40) 


Đây là phương trình bậc hai đối với œ. 

#(p — 1) ø°+[p (1+ A9) — (B + Xf)}e + pÀ= 0 (4.41) 
Phương trình có 2 nghiệm œạ và 6ø : 
p( +^)—(B + A£) 

2({p — 1) 
: 
1 Ị# +2/)-(B+ 9] —_ đpÀ — 
2l £Íp - 1) f(p - 1) 


Khi đó mật độ nơtrôn N() và nồng độ các mảnh võ phân hạch 


Gọi — 


(4.42) 





phát ngtrôn trễ C(t) có dạng như sau : 

N€) = Aseof + A, e®if (4.43) 
C() -= Bạe9aE + B,e9®t, (4.44) 
Các hằng số A¿, A¿, Bạ, B¡ xác định từ các điều kiện ban đầu. 
Giả sử lò phản ứng nằm ở trạng thái dừng với mật độ nơgtrôn Nụ và 
nồng độ các mảnh vỡ phân hạch phát nơtrôn trễ Cụ mãi tới thời 
điểm t = 0, tại đó đưa vào bước nhay bậc hệ số nhân ôk. Như vậy 

tại thời điểm t = 0 các biểu thức (4.43) và (4.44) dẫn tới : 
Ng= As+A, (4.45) 
Cạ=Bạ+Bi. (4.46) 
Trong phép gần đúng với một nhóm nơtrôn trễ phương trình 


(4.26) có dạng : 


——=k—-~ AC (4.47) 
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Thay các hàm N() từ (4.43) và hàm (t) từ (4.44) vào phương 
Lrình (4.47), do kx 1 ta được : 


B,(®, +À)= ẠA, (4.48) 


B,(, +À)=ÊA,, (4.49) 


Mặt khác tại thời điểm t = 0 hàm C không thay đổi theo thời 
: dC, 
gian nên ¬ =0. Do đó từ phương trình (4.47) ta được : 


- B 
C = —N, (4.50) 
Như vậy ta có hệ 5 phương trình đại số tuyến tính (4.45), 
(4.46), (4.48), (4.49) và (4.50) đối với 5 đại lượng cần xác định Au, 
A¿, Bạ, Bị và Cạ, Các đại lượng này được biểu thị qua các thông số 
(œạ, @; và Nạ. Nói riêng đối với Áo, À; ta được : 


A(o, ~ Đo 
c (0®, +) 
_ˆ` NG cu) tEg Lài (4.52) 


Để rút gọn các biểu thức œ, œ¡, Áo, À¡ ta giả thiết rằng lò phản 
ứng đang làm việc ở trạng thái tới hạn một thời gian lâu, bỗng 
nhiên đưa vào một độ phản ứng dương p = 0,003. Với /= 103 sec và 
ÀX= 0,077 sec! thì .£<< 1. Do p << 1 nên công thức (4.42) có thể 
viết thành : 

TC co Am nhi c, 1+ 4^p( : 
: (-p+^£) 

Mặt khác (ð - p+ ^ £)? >> 9Ap£ nên có thể khai triển biểu thức 

trong dấu căn bậc hai. Như vậy : 
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Từ đó : 
Àp 
= SG 453 
"861 a/ĐA2 Nhờ) 
2 
` _ _(-p+A) +Àp(. (4.54) 
f -p+À£ 


Nếu bỏ qua A£ so với (B - p) và Ap ý so với (B - p)? thì các biểu 
thức (4.53) và (4.54) trở thành : 


0g= - P_ (4.55) 
° B-p 
@=— " : (4.56) 
Thay các biểu thức này vào (4.51) và (4.52) ta được : 
As= -P—N, (4.57) 
B~p 
_- —_P 
lÀ)‡Ƒ-== —N; (4.58) 
B-p 


Sau khi xác định các biểu thức gần đúng đối với œạ, œ,, Á¿ và 
A¡ ta có mật độ nơtrôn biểu thị dưới dạng sau : 
NÓ) = NỊ l cxơ| ÀP ) P HH) (4.59) 
BR-p B-p j B-p £ 
Từ biểu thức này thấy rằng mật độ nơtrôn gồm hai số hạng, 
trong đó số hạng thứ nhất tăng còn số hạng thứ hai giảm. 





a.- Ý nhĩa của số hạng thứ nhất 


Thay các giá trị bằng số vào {4.59) ta được : 


N = 1,88 exp(0,07t)— 0,88exp(- 3,4t). (4.60) 


9 
Trên hình 4.3 minh họa sự thay đổi tương đối của mật độ 
nơtrôn theo thời gian dựa trên biểu thức (4.60), trong đó các số 
hạng thứ nhất và thứ hai là các đường gạch nối. 
Ta thấy số hạng thứ hai chỉ đóng vai trò quan trọng trong vài 
phần mười giây đầu và sau đó giảm rất nhanh. Qua vài giây mật 
độ nơgtrôn được xác định bởi số hạng thứ nhất, do đó : 





l t(s) 


Hình 4.3. Sự thay đổi tướng đối của mật độ nơtrôn khi đưa một độ 
phản ứng dương p = 0,003 vào lò đang ở trạng thái tới hạn 





N()=N,—Ễ sxp | Ấp \Ì. (4.61) 
B-p B-p 


Từ biểu thức này ta suy ra chu kỳ lò phản ứng là: 


PS: (4.69) 
Àp 
Dấu “+” ở đây biểu thị chu kỳ tăng công suất lò phản ứng khi 


đưa vào độ phản ứng dương. Thay các giá trị số vào (4.62) ta được : 


T14 24: (4.63) 
Nếu p <« B thì biểu thức (4.69) có đạng gần đúng : 
T x p : (4.64) 
3B 





biểu thức (4.64) trùng với biểu thức (4.37), hay (4.15), tức là khi 
p << B thì chu kỳ tăng công suất lò phản ứng được quy định bởi thời 
gian sống của các nơtrôn trễ. 

b.. Ý nghĩa của số hạng thứ hai 

Trên đây ta xét sự tăng công suất lò phản ứng ở khoảng thời 
gian khá xa thời điểm đưa độ nhảy bậc dương độ phản ứng vào lò. 
Sự tăng đó được đặc trưng bởi chu kỳ T, và quy định bởi các nơtrôn 
trễ. Nếu xét tại thời điểm thay đổi nhảy bậc độ phản ứng thì như 
đã trình bày trên hình 4.3, hàm NŒ€) thay đổi khá nhanh. Khoảng 
thay đổi N() trong vòng một giây đầu được quy định bởi các ngtrôn 
tức thời. Thật vậy chu kỳ lò phần ứng được định'nghĩa tổng quát là 





1_l1ủN. (4.65) 
T Nút 
Khi đó tại thời điểm t = 0, tính theo công thức (4.59) ta có : 
TS HN (4.66) 
(-pŸ ¿£ 


Nếu p bé thì : 


L 


—= | 


(4.67) 


Như vậy T = ^ tại thời điểm t = 0, công thức này trùng với 
P 


(4.38) và (4.7), tức là chu kỳ lò phân ứng được quy định bởi các 
nơtrôn tức thời. 


4.4.2. Trường hợp độ phản ứng âm 


Sự phân tích các quá trình quá độ dẫn ra ở trên cũng đúng với 
trường hợp p < 9, tức là khi đưa độ phân ứng âm vào lò. Trường 
hợp này xảy ra khi đưa vật hấp thụ nơtrôn vào vùng hoạt lò phản 
ứng. Từ hình 4.1 thấy rằng khi p < 0 tất cả các nghiệm @¿, œ¡, 
(@s,...œ¿ đều có giá trị âm. Nghiệm œ; có giá trị tuyệt đối bé nhất 
nên số hạng đầu tiên trong (4.33) giảm chậm nhất và xác định chu 
kỳ công suất lò phản ứng. Trong phép gần đúng một nhóm ngtrôn 
trễ hàm N€) có đạng như sau : 


B AIp| PI_ „„„[_ Ê*ÍPl 3'&Ế 
n9 nn!  BếnP P tịỊI. (4.68) 


Trong cổng thức (4.68), số hạng đầu miêu tả sự đóng góp của 


N@)=N, 











nơtrôn trễ còn số hạng sau miêu tả sự đóng góp của nơtrôn tức 
thời. Cả hai số hạng đều giảm theo thời gian. Với các giá trị đã 
dùng đối với các thông số B, ||, ^ và £ như trường hợp p > 0, hàm 
(4.68) có dạng : 

NỀ) _ oen 

—ˆ = 0,681 exp(- 0,025t) +0,319 exp(- 9,4t). (4.69) 

0 
Hàm này được minh họa trên hình 4.4, trong đó số hạng thứ 

hai giảm rất nhanh theo thời gian, khi đó mật độ nơtrôn gần như 
giảm đột ngột và bước nhảy này càng lớn khi Ig càng lớn. 
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Hình 4.4. Sự thay đổi tướng đối của mật độ nơtrôn khi đưa một độ 
phản ứng âm p = -0,003 vào lò đang ở trạng thái dừng 


Sau thời gian cỡ 1 sec mật độ nơtrôn có dạng : 








B AIp| 
N)=N, ——— exp| ~ tì. (4.70) 
ĐEN nn, eHỈ— 
Chu kỳ giảm công suất lò phản ứng là : 
B+|p| 
TIẾP (4.7) 
^p| 


*?' biểu thị chu kỳ giảm công suất lò khi đưa vào độ 
phân ứng âm. Thay các giá trị số vào (4.71) ta được : 

T. x40 s. (4.72) 

8o sánh các giá trị (4.63) và (4.72) ta thấy chu kỳ giảm công 

suất lớn hơn chu kỳ tăng công suất lò phản ứng. Như vậy ảnh 


trong đó, dấu 


hưởng của các nơtrôn trễ trong trường hợp p < 0 xuất hiện mạnh 
hơn trong trường hợp p > 0. Nếu tăng độ phản ứng âm, theo hình 
4-1, nghiệm øœạ sẽ tiến dẫn đến giá trị -À¿, trong đó: 

_ 0/693 0,693 „ 


LÊ = s^ =0,0194 s” 
Tự — 55,7 





khi đó chu kỳ giảm công suất lò phản ứng là 
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NI : x 80 s, (4.73) 
đọ 
Biểu thức (4.73) cho thấy rằng khi đừng lò công suất lò giảm 
với chu kỳ cỡ 80 s và không thể dừng lò nhanh hơn được. Việc giảm 
công suất chậm như vậy yêu cầu hệ thống tải nhiệt của lò cần hoạt 
động một thời gian sau khi dừng lò. 


4.5. ĐỘNG HỌC LÒ KHI THAY ĐỔI TUYẾN TÍNH ĐỘ PHẢN ỨNG 


Trong thực tế thường xây ra quá trình thay đổi tuyến tính độ 
phản ứng mà không thay đổi nhảy bậc như đã xét trong mục 4.4. 
Chẳng hạn, trong quá trình khởi động lò thì công suất lò được nâng 
dần lên nhờ việc rút từ từ các thanh hấp thụ nơtrôn. Tốc độ tăng 
độ phản ứng phụ thuộc vào tốc độ rút các thanh hấp thụ này. 
Trong quá trình làm việc của lò, khi chuyển từ mức công suất này 
sang mức công suất khác, độ phản ứng cũng thay đổi do sự dịch 
chuyển các thanh hấp thụ nơtrôn. Nói chung sự thay đổi độ phản 
ứng được biểu thị bởi hàm số của thời gian, mà trong trường hợp 
đơn giản nhất ta có : 


Šk = ökạ + at. (4.74) 


Với độ thay đổi ðk này, các phương trình động học trong 
trường hợp gần đứng một nhóm nơtrôn trễ có đạng : 


đN N 

tì (6k- kB)— +ÀC — (78) 
d€ N 
——=kR—-^C. . 
dt B £ (6G) 

Thay AC từ (4.76) vào (4.75) ta được: 

ĐỀ cay ĐÓ (4.77) 
đt (đt 
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Lấy vi phân hai vế của phương trình (4.75) và kết hợp với 
phương trình (4.77) ta có phương trình đạo hàm bậc 2 : 


dđìN (kB~äk dN 1 k 
nà { B- II T Tế tiák ÌN =0, (4.78) 


dt 
kB-Šk 
là 





Do £ << 1 nên >> ^. và có thể bỏ qua số hạng ^. so với 


kB-ðk. 
£ 
Giả sử tại t = 0, ökạ = 0, nghĩa là tại t = 0 lò ở trạng thái tới 
hạn. Với k 1 ta có phương trình ; 
d?ìN B-atdN 
+ “cân, 
dt? ? dt 
Thay hàm số và biến số đưới đảng : 
N( =n (s)e*t 





z(1+ÐN Si: (4.79) 





-B- at 
s= (4.80) 
Ýaf 
ta được phương trình mới : 
mến [o(g J$P c{c- cự Sa co (4.81) 
ds a j ds a a 
nếu ỗk << § thì xẾ <<s và (4.81) trở thành : 
a 
3 
Sa cá I0 lê pc (4.89) 
đs ds a 
Phương trình này có nghiệm tương đối đơn giản đối với các giá 
trị nguyên m = là , nghĩa là m = 0,1,9... Giả thiết rằng tốc độ tăng 


độ phản ứng sao cho 6k đạt giá trị B qua một khoảng thời gian sống 
trung bình của các nơtrôn trễ R Khi đó nghiệm phương trình (4.82) là: 
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n(s) = HC +; ị sai (4.83) 
ds ny 


trong đó Ở; và Ö; là các hằng số tùy ý còn sạ = S: là gia trị của s 
a£ 


tại thời điểm ban đầu. 
Xét trường hợp m = 1, nghĩa là a = BA thì : 


n(s)= Cuse*? -ojt +set? J 24) (4.84) 


Tại t = 0 thì 
N() = Nọ hay n(,) = Nạ 


và dN- 0 hay dn(a) S0ˆ = AN, JỆ 
dt đds a 


Đặt các điều kiện ban đầu này vào (4.84) ta được: 


Nạ ~ ©; Sa exp(S) + €; 
( Số › số 
~ÂNg¿|— = Ở, expCC—) + C,sẽ exp(——) + C„sạ 
a 2 2 
Do đó : 
3 
C, = -Ngạ + "=. 
a 3 


ø 


C;=N,[L* s, &*2( ) 


= 
Đặt các hằng số C¡ và C; vào (4.84) và chú ý ràng vn << sọ 
a 


ta có: 
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N@ Ủ SUẾTY s sọ —8ˆ 
N = vn: + 4h +se? — j=m- s}h =.¡ï : D 


NN, 





0 4 8 tŒ) 


Hình 4.5. Sự thay đổi mật độ nơtrôn theo thời gian 
khi thay đổi tuyến tính độ phản ứng 


Trên hình 4.5 trình bày sự thay đổi mật độ nøtrôn theo thời 
gian. Thoạt tiên mật độ nơtrôn tăng từ từ, cho đến khi õk -> B thì 
"mật độ nơtrôn tăng rất nhanh. Khi êk = B lò phản ứng đạt tới hạn 
tức thời và sư tăng công suất lò thực tế được xác định bởi các 
nơtrôn tức thời. 

Cần chú ý rằng phương trình (4.85) chỉ đúng khi : 


s=ÍB—at)/ Va£ >> x(Š (4.86) 
a 


nên ta hãy xét xem bất đẳng thức này còn đúng cho đến thời điểm 
nào. Trên bảng 4.1 dẫn ra các đại lượng tương ứng với các giá trị £ 
khác nhau. Ở đây a = BA ~ 5.101. 
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lø 
Bảng 4.1. Sự phụ thuộc thời gian của s và % Ía với các giá trị £ khác nhau 
a 





£(s) 
Saít=0)_ 








s(t= 10 s) 








Từ bảng 4.1 thấy rằng sau khoảng thời gian 10 s kể từ khi bắt 
đầu thay đổi độ phản ứng với tốc độ a = 5.10 g1 giá trị s lớn hơn 


nhiều so với À Bổ . Ở thời điểm t = 10 s thì 8k = at = 0,005 x 0,8B, 
a 


tức là gần bằng B. Nếu tiếp tục tăng nữa thì sẽ có nguy hiểm. 


Bằng cách tương tự có thể xác định được hàm số n(s) theo biểu 


thức (4.83) đối với các giá trị m = 3, 3,... Do a = EÀ nên khi tăng m 
m 


giá trị a giảm. Với m = 2 và 3 thì a = 2,B.10? ø! và 1,65.101s1!, Do 
đó với giá trị m lớn quá trình quá độ chậm đi. Độ phản ứng đưa vào 
sẽ đạt giá trị 0,005 = 0,3B sau các khoảng thời gian 20 s (với m = 9) 
và 30 s (với m = 3). 


4.6. ĐỘNG HỌC LÒ PHẢN ỨNG DƯỚI TỚI HẠN VÀ QUÁ TRÌNH 
TIỀN TỚI TRẠNG THÁI TỚI HẠN 


Trong các phần trên ta đã xét quá trình quá độ trong lò phản 
ứng khi đưa độ phản ứng p vào lò đang hoạt động. Đối với các 
phương trình động học ta không tính đến nguồn nơtrôn bên ngoài, 
vì vậy trạng thái dừng chính là trạng thái tới hạn của lò. 
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Bây giờ ta hãy xét động học lò phản ứng dưới tới hạn, Để thực 
hiện phản ứng dây chuyền đối với lò mới đưa vào hoạt động hoặc 
hoạt động trở lại sau một thời gian dừng lâu người ta đặt vào vùng 
hoạt một nguồn nơøtrôn. Nguồn này có tác dụng bắt đầu quá trình 
phân hạch. Người ta thường dùng các nguồn nhân tạo Pu-Be, Po- 
Be, ”®?Cf v.v.. với cường độ S = 10'*Ê — 10°” ngtrôn/s. Khi lò ở dưới tới 
hạn khá sâu, quá trình quá độ được quy định chủ yếu do các 
nơtrôn tức thời. Khi đó trong phương trình động học lò phản ứng 
(4.25) bỏ qua các số hạng miêu tả sự đóng góp của nơdtrôn trễ. Do 
đó ta nhận được phương trình sau : 


Sạ =~1)2 +8, (4.87) 


Ổ đây k < 1. Nếu lò ở trạng thái dừng thì = = 0 và mật độ 
nơtrôn được xác định qua nguôn nøtrôn Š và hệ số nhân k như sau 
=——. (4.88) 

Trong công thức (4.87) để bảo đảm sự phù hợp thứ nguyên, 


nguồn S cần đo trong đơn vị nơtrôn/cm?s. Như vậy S£ đo trong đơn 
; nơtrôn 


VỊ na chính là mật độ nơtrôn do nguồn gây ra: 
cm 
N„„= S( (4.89) 
Thay (4.89) vào (4.88) ta được : 
NE=M.N¿; (4.90) 
& 1 
trong đó, M=—— 4.91 
rong = (4.9) 


là bệ số nhân dưới tới hạn, cho biết mật độ nơtrôn trong vùng hoạt 
lớn hơn mật độ nơtrôn do nguồn tạo ra bao nhiêu lần. Hệ số nhân 
dưới tới hạn M càng lớn khi k càng lớn và đạt giá trị vô cùng khi 
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k 1. Như vậy để bảo đảm an toàn lò phản ứng khi chuyển tới 
trạng thái tới hạn cần khảo sát quá trình quá độ và kiểm tra sự 
tăng mật độ nơtrôn ở gần trạng thái tới hạn. 

Để xét quá trình quá độ của lò dưới tới hạn khi có nguồn với 
cường độ 8, ta coi nguồn này phóng nơtrôn theo từng xung một qua 
mỗi khoảng thời gian £, bằng thời gian sống của thế hệ nơtrôn tức 
thời (hình 4.5). Mật độ nơtrôn trong mỗi xung là Sứ. 

Tại thời điểm t = 0 mật độ nơtrôn bằng S£, Sau thời gian 
t= ý mật độ nơtrôn được nhân lên là k S#. Do đó ở thời điểm 
t= ý cùng với mật độ nơtrôn sẵn có S£ ta được N(£) =8( +k8ứ 


=8/(1+k). 
l cà lo. THỊ du - LẠ tốc cay 
t=f 1=2/ †=3¿ t=4¿ { 


DI 


{ 
8£ S/+kS£ S/+k(S/+kS9) 








Hình 4.6. Tính mật độ nơtrôn của lò dưới tới hạn 

Đến thời điểm t = 3, tức là sau một khoảng thời gian £ nữa, 
mật độ ndtrôn được nhân lên là k (S£ + k5 ?), do đó mật độ ngtrôn 
tại thời điểm t = 2/ bằng : 

N(@2?)=S¿£(l+k+k”?. 

Sau m xung nơdtrôn, tức là đến thời điểm t = mta có mật độ 

nơtrôn : 
N(® = N(m /) =8/(1 + k + k?+... k”) 

Do k < 1 nên chuỗi này hội tụ và 

S/(1-k”°) 


N@)=N = 
@)= Nơn9 = ST 
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hay : 


sự = kếi 
NO SceE SÐ, (4.92) 


1 
: . : 
Vì k< 1nên k*” — 0 khi t -> œ, tức là biểu thức tiệm cận của 
N€) bằng 
Đ£ 
N()=——. (4.98 
tac  l—R ) 
Biểu thức này trùng với (4.88), miêu tả mật độ nơtrôn dừng ở 
giá trị cho trước của hệ số nhân k. Quá trình quá độ của lò để đạt 
giá trị tiệm cần này thể hiện trên biểu thức (4.92). Thời gian để đạt 
giá trị tiệm cận (4.93) rất lớn. Trong thực tế chỉ yêu cầu thời gian 
tọa hay tu; sao cho mật độ nơtròn N đạt đến 0,9 hay 0,95 giá trị 
tiệm cận. Từ biểu thức (4.99) xác định được tạ và to ss như sau : 


2 





tạo IS S 

Độ dư hệ số nhân ök = 1 - k được gọi là độ sâu đưới tới hạn. 
Từ các biểu thức (4.99) — (4.94) ta thấy mật độ nơtrôn cũng như 
thời gian thiết lập trạng thái dừng của lò đều phụ thuộc vào độ sâu 
dưới tới hạn. Các đại lượng này càng lớn khi độ sâu dưới tới hạn 
càng bé, tức là lồ tiến dẫn tới trạng thái tới hạn. Khi ök bé thì 8k ~ 
p, trong đồ p là độ phản ứng của lò dưới tới hạn. 

Quá trình khởi động lò và đưa lò lên trạng thái tới hạn được 
thục biện như sau. Khi lò dừng các thanh hấp thụ nằm trong vùng 
hoạt. Để đưa lò lên công suất người ta rút dần các thanh hấp thụ 
ra ngoài vùng hoạt. Việc rút thanh hấp thụ ra tương đương với việc 
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đưa độ phản ứng dương vào lò, do đó hệ số k tăng dần. Theo công 
thức (4.88) mật độ nơtrôn tăng và công suất lò tăng. Tốc độ tăng 
nơtrôn phụ thuộc vào tốc độ đưa độ phản ứng dương vào lò, cũng là 
tốc độ rút thanh hấp thụ ra khỏi vùng hoạt. Lấy đạo hàm hai vế 
của biểu thức (4.88) theo thời gian ta được : 
SN 0 vn li ác 

dt Í-k} dt ðk” dt 

NN, 


(4.95) 


28 





6  +4Ề +2 0004) 
Hình 4.7. Sự phụ thuộc mật độ nơtrôn vào 
độ phản ứng với các tốc độ SP khác nhau 


Biểu thức (4.95) cho thấy rằng với cùng một tốc độ đưa vào độ 


phản ứng dương s. tốc độ tăng mật độ nơtrôn bà tăng khi k tăng, 


tức là khi §k giảm. Do đồ khi tiến dẫn tới trạng thái tối hạn, mật 
độ nơtrôn tăng nhanh. Điều này được thể hiện trên hình 4.7. Từ 
hình này thấy rằng tốc độ đưa vào độ phản ứng dương càng lớn thì 
lò càng chóng đạt tới trạng thái tới hạn. Như vậy khi tiến gần tới 
trạng thái tới hạn cần hạn chế tốc độ đưa độ phản ứng dương vào 
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Giới hạn của tốc độ này xác lập như sau. Chu kỳ tăng công 
suất lò đưới tới bạn là : 


N _1-k 
T= nể nh (4.96) 
đt dt 


Với độ dưới tới hạn Šk < B thì các nơtrôn trễ tham gia vào quá 
trình thiết lập trạng thái dừng của mật độ nơgtrôn. Để bảo đảm 
điều khiển an toàn lò, chu kỳ T cần lớn hơn chu kỷ tăng công suất 
khi đưa độ phản ứng dương vào lò tới hạn (4.15). Trong biểu thức 
(4.15) /*=Bf„, trong đó #,„ là thời gian sống trung bình của các 





....ˆ^ . ...... 
nơtrôn trê. Như vậy ETNb. KT 
dt 
. 
hay đá, < so (4.97) 
d  B£, 


Với ðk = B thì _ <= : . Thay /„~ 19,4 sec vào bất đẳng thức 
này ta được _ < ÔN? : 


Thông thường việc khởi động lò và đưa lò đến trạng thái tới 
hạn thực hiện bằng cách rút các thanh hấp thụ một cách gián 
đoạn, nghĩa là giữa các lần rút thanh hấp thụ ra có một khoảng 
thời gian nghỉ đủ lớn để mật độ nơtrôn đạt giá trị ổn định. Mỗi 
bước đưa độ phản ứng dương vào, theo quy chế an toàn hạt nhân 
không được vượt quá 0,3B. Thời gian nghỉ giữa các bước được xác 
định theo các biểu thức (4.94). Khi độ sâu dưới tới hạn Šk < B thì 
thay cho thời gian £ của nơtrôn tức thời ta dùng thời gian sống 
trung bình £z B£ „. nghĩa là : 





(4.98) 
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Với õk > B và với „+ 12,4 s ta có tạa ~ 25 s còn tạs; = 38 s. 

Khi điều khiển lò phản ứng cần biết lò đang ở độ sâu đưới tới 
hạn bao nhiêu và khi nào lò đạt trạng thái tới hạn. Để trả lời các 
câu hỏi này người ta đo mật độ nơtrôn bằng các detector nơtrôn. 
Giả sử lò đang ở độ sâu dưới tới hạn p¡ = õk, = 1 — kụ, mật đệ 
nơtrôn đo được là : 





Ta đưa vào độ phản ứng dương ðp, giá trị của nó xác định bằng 
thang chuẩn độ các thanh hấp thụ. Ở độ sâu dưới tới hạn mới 
Đs= Ø¡ - ôp, mật độ nơtrôn đo được là : 








N _ Nụ, — Nụ 
„= = 
P: P, =ðp 
Từ hai biểu thức N; và N; này ta được : 
N, 
ñ =8: 
N SN: 


Với các giá trị Nụ và N, và giá trị õp xác định theo chuẩn độ 
thanh hấp thụ ta suy ra độ sâu dưới tới hạn p¡ và do đó ta có 
Pa — Pì - Ồp. 

Việc xác định thời điểm đạt trạng thái tới hạn có thể tiến hành 
như sau. Ta đưa các độ phản ứng dương vào lò có giá trị giống 
nhau và bằng äp. Nếu đến lúc nào đó đưa độ phần ứng dương õp 
vào lò mà công suất lò tăng lên hai lần thì lần đưa độ phản ứng 
dương tiếp sau, lò sẽ đạt tới hạn. Thật vậy, chia N; cho N; ta được: 


nếu Ð¡ = 3 ỗp và p; = p¿ - ðp = õp thì 
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Rõ ràng lần nâng công suất tiếp sau đó ta có p; = p; - ỗp = 0 
tức là k = 1 và lò đạt trạng thái tới hạn. 

Nếu khi đưa độ phần ứng dương ỗp vào lò mà công suất tăng 
hơn hai lần thì lần đưa độ phản ứng dương õp tiếp theo lò sẽ vượt 
quá tới hạn, chuyển sang trạng thái trên tới hạn. 
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Chương 5 
SỰ THAY ĐỔI ĐỘ PHÁN ỨNG 
TRONG QUÁ TRÌNH LÀM VIỆC CỦA LÒ 


Để lò làm việc với công suất không đối cần phải giữ hệ số nhân 
hiệu dụng ở giá trị k = 1. Tuy nhiên trong thời gian lò làm việc 
trong vùng hoạt xảy ra một số quá trình làm thay đổi hệ số k: sự 
nhiễm độc bởi các sản phẩm phân hạch, sự cháy nhiên liệu và hiệu 
ứng nhiệt độ. Hiệu ứng tổng cộng của các nhân tố nói trên thường 
làm giảm hệ số k tức là đưa một độ phản ứng âm vào lò. Để bảo 
đảm lò làm việc được lâu người ta cần cấu tạo vùng boạt có một độ 
phản ứng dự trữ p.wụ=- Đ ; trong đó AK = Kqyeø -1 còn kay ¿ụ là 


dự trư 





hệ số nhân của lò khi rút tất cả các thanh hấp thụ ra khỏi vùng 
hoạt. Lúc ban đầu, khi các thanh nhiên liệu còn mới, các thanh hấp 
thụ, mà người ta còn gọi là các thanh bù trừ, nằm trong vùng hoạt 
để bù trừ độ phản ứng dự trữ trên. Trong khi lò làm việc người ta 
tút dân các thanh bù trừ ra khỏi vùng hoạt, tức là đưa vào độ phản 
ứng dương, để bà trừ độ phản ứng âm nhằm bảo đảm k = 1. Sau 
một thời gian lò làm việc, độ phản ứng giảm đi và đến lúc pạy „ụ % Ö, 
lúc đó hoặc dừng lò hoặc thay nhiên liệu mới để lò có thể hoạt động 
được. Thời gian đó gọi là chu kỳ thay nhiên liệu T,. 


5.1. SỰ NHIỄM ĐỘC XÊNÔN 


Khi nhiên liệu bị cháy xuất hiện các mảnh vỡ phân hạch. Các 
mảnh vỡ này có tiết diện hấp thụ nơtrôn khác nhau. Nếu tiết điện 
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hấp thụ rất lớn thì mảnh vở tương ứng gây nên sự mất mát một số 
lớn nơtrôn, đưa vào lò độ phần ứng âm lớn. Đó là hiện tượng nhiễm 
độc lò phản ứng. Các mảnh vỡ phân hạch gây nhiễm độc lò phản 
ứng là sự Xe và Mã Sm. Hiện tượng hấp thụ nơtrôn ít hơn của một 
số manh vỡ phân hạch gọi là sự ¿go xỉ, còn các mảnh vỡ phân hạch 
đó gọi là xi của lò phản ứng. 


5.1.1. Sự nhiễm độc xênôn cân bằng 


Xênôn được sinh ra theo các quá trình sau: 





“45 _mD 1307 B >I35T E- > 13Xo lỤ > 135 0G Dã > 135 Ba (5.1) 

Pị= 0.056 2 phút 6,7h 9.13h 2,6.10Ê năm 

Theo dãy (5.1), sản phẩm trực triếp sinh ra do phân hạch **U 
là "®Te với suất ra pị = 0,056. Sau phân rã ƒ, '?'"Te biến thành !*T 
và đồng vị này phân rã cho !5Xe, 

Ngoài ra !5Xe còn sinh ra trực tiếp từ sự phân hạch ?®°U với 
suất ra p„„ = 0,003. 

Do thời gian bán rã của '!**Te bé (2phút) nên có thể coi iốt được 
tạo nên trực tiếp từ sự phân hạch ?*°U. Như vậy nồng độ ''°[ thay 
đổi tuân theo phương trình : 


—=P,Y[.©-N,ø,®—^A,N, (5.2) 


trong đó, N¡ (em'°) là nồng độ các hạt nhân '*®J ; p; = 0,056 ; >Ÿ, là 
tiết điện vĩ mô phân hạch nhiên liệu, em" ; ® là mật độ thông 
lượng nøtrôn nhiệt, nơtrôn/em2s; ơ; là tiết diện vi mô hấp thụ 
nơtrôn nhiệt của iốt, em” ; À¡ là hằng số phân rã của iốt, s'. Số 
hạng đầu miêu tả sự tích lũy của !ŠJ khi phân hạch nhiên liệu. Số 
hạng thứ hai miêu tả sự giảm !5J do hấp thụ nơtrôn. Số hạng cuối 
cùng là sự giảm !**J đo phân rã. Do ơ, = 7b bé nên có thể bỏ qua số 
hạng thứ hai, khi đó phương trình (5.9) trở trở thành : 
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dN 

Phi: tùÙ®-^À.N,. (5.3) 
Giải phương trình (5.3) với điều kiện ban đầu N, ( = 0) = 0 ta 

được : 


N,@ = p,Ete »hÌ@()e^át (5.4) 


Giả sử mật độ thông lượng nơtrôn ® đạt mức ® = ®ạ nào đó 
khá nhanh so với sự thay đổi nồng độ Nụ. Khi đó có thể coi ®ạ_ 
không phụ thuộc vào thời gian và có thể đưa ®; ra khỏi đấu tích 
phân. Như vậy (5.4) trở thành : 


f. œ 
NIé) = Phiều  ?sụ <NhƑ (8.5) 
Àt " 
Rhi t —> z thì nông độ N¿ đạt giá trị cân bằng : 
ĐỀN: 
Nue LIUP “Thu. (5.8) 
Âị 
Nồng độ xênôn tuân theo phương trình : 
đN,. : 
Y =^À,Ni +pụ Sỹ ®PT-Ny,Øx¿® T—ÀvVN v.. (5.7) 


Các ký hiệu trong phương trình (5.7) cùng tương tự như 
phương trình (5.2), trong đó thay chỉ số I bằng Xe. Số hạng đầu 
tiên là sự sinh xênôn do tết phân rã. Số hạng thứ hai miêu tả sự 
sinh xênôn trực tiếp từ phản ứng phân hạch. Số hạng thứ 3 là sự 
giảm xênôn do hấp thụ nơtrôn. Số hạng cuối cùng là sự giảm xênôn 
do phân rã. 

Nghiệm phương trình (5.7) có dạng : 


N,„.(t)= sơi- Ít. + Ti 

° (5.8) 

ì f&N, + p„.ší®)x ©x Ít. + c„,9M0 la +Nự 6) 
U) 


ọ Ù 
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Nếu coi ® đạt giá trị ® = ®ạ khá nhanh so với sự thay đổi nồng 
độ N„„ thì với điều kiện ban đầu N„(0) = 0 biểu thức (5.8) trở thành 


(pị +P„, )>h MỘT, 


Nx.É) #———D.¿ 1—e *Xe") 
À^ 
_ @.9) 
¬ P. Su Su ( Àt ca ) 
đại - Ày 


* 
trong đó : *Xe = `. Mỏ ®§ 
Khi t —› > ta được nồng độ xênôn cân bằng : 


(P: + px.) Đo 
Nghe (5.10) 
X 


e 

Độ nhiễm độc xênôn là tỷ số của số nơtrôn bị xênôn hấp 
thụ so với số ngtrôn bị hấp thụ trong nhiên liệu hạt nhân 
xcỞ%e 


=ưNặG 5.11 
Qxe ° ( ) 


u 


Như vậy độ nhiễm độc xênôn cân bằng là : 


+DPx¿. )Gxe® xì c 
đxèeq⁄E (P; Px;) Xc ~ữ U (5.19) 


*xe `. 

Tiết diện hấp thụ œy. phụ thuộc vào nhiệt độ ngtrôn như 
sau. Đối với nơtrôn nhiệt, tiết điện hấp thụ có cộng hưởng tại 
0,08 eV với ø = 3,5.10°b. Tại nhiệt độ 8 = 700K thì ơœy¿ = 
1,87.10°b. Các thông số khác như sau : pị = 0,056 ; px, = 0,003 





;:Ãx, = 2,09.102 s1; “E-= 0,6 đối với uran thiên nhiên ; 0,81 
>ù 

đối với uran giàu 2% và 0,85 đối với uran tinh khiết. Thay các 

giá trị của các thông số vào (5.12) ta được : 
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2,06.10''*®, Si 
209.10 °+3/5.10 719G, Đụ 
Từ biểu thức (5.13) ta thấy rằng khi Œ®ạ < 10!2 ngtrôn/cm3s thì 
có thể bỏ qua số hạng thứ hai so với số hạng đầu ở mẫu số, khi đó 
Qxeo ~ ®ạ. Trong trường hợp ® > 10!° ngtrôn/cm3s có thể bỏ qua số 
hạng đầu so với số hạng thứ hai trong mẫu số, do đó qxeo không 
phụ thuộc vào mật độ thông lượng ndtrôn ®; và đạt giá trị cực đại, 











(5.13) 


{xo ~ 


Si 
q3ên = (Pị +Pạc In (5.14) 
Ụ 


Các giá trị qx„ụ được dẫn ra trên bảng 5.1, 


Bảng 5.1. Các giá trị qxeo và q„„ đối với các độ giàu ?'5U khác nhau 


0,714% 2% 100% 
0,0354 0,0478 0,0502 
90068. 0,0092 0.0096 


Trên hình ã.1 trình bày sự phụ thuộc của độ nhiễm độc xênôn 
cân bằng vào mật độ thông lượng nơtrôn. 














Sm,0 








Giá trị 
giới hạn 

















" 12 13 1§ 


J0” 10 
®(n/cm's) 


Ũ 
I0 10 10 
Hình 5.1. Sự phụ thuộc qx„s vào mật độ thông lượng nơtrôn 
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Ảnh hưởng của độ nhiễm độc xênôn lên độ phản ứng thể hiện ở 
hệ số sử dụng nơgtrôn nhiệt f vì khi đó xuất hiện thành phần hấp 
thụ mạnh nơtrôn nhiệt. Có thể nói rằng sự nhiễm độc không làm 
thay đổi tính chất tán xạ của vùng hoạt vì xênôn có nông độ rất bé. 
Như vậy tuổi nơtrôn t không phụ thuộc độ nhiễm độc. Độ dài 
khuếch tần nơtrôn L giảm đi do sự xuất hiện vật hấp thụ bổ sung, 


do đó xác xuất tránh rò nơtrôn nhiệt tăng lên. Tuy nhiên 


1 

1+B L2 
trong các lè có kích thước lón, đại lượng 1 + B?L# gần bằng đơn vị 
nên có thể bỏ qua độ rò nơtrôn nhiệt. Một cách gần đúng có thể coi 
rằng hệ số nhân hiệu dụng k phụ thuộc vào độ nhiễm độc xênôn 
thông qua hệ số f. Đối với lò đồng nhất, gọi hệ số sử dụng nơtrôn 
nhiệt khi không tính đến đệ nhiễm độc xênôn là f và có nhiễm độc 
xênôn là Ÿ thì: 








2u + * vật liệu Í Xụ Ty *x. 
hay 
_—1L_—. : 
vo Ì + Q vật liệu j¬. †4x‹ 


Sự thay đổi tương đối của các hệ số nhân k và k' khi không có 
và có nhiễm độc xênôn là : 
LYX SẼ: .. d0 
k là l+ đua: liệu 





Giả sử lò có hệ số k = 1 khi không bị nhiễm độc xênôn thì sự 
nhiễm độc xênôn đưa vào lò một độ phản ứng âm. 


`. (5.15) 


Đx; “*% 
[+ gà gạu 
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Nếu sự hấp thụ tương đối của vật liệu khá bé thì : 
Dxv. Z—dxc- (5.18) 
5.1.1. Nhiễm độc xênôn trong quá trình quá độ và khi tắt lò 


Giá sử lò làm việc lâu ở mức mật độ thông lượng nơtrôn ®¿, khi 
đó nồng độ lốt và xênôn cân bằng được xác định theo các biểu thức : 


P.Èu®, 
Sa CC S0, 5.17 
lò MÀ, (5.17) 
f 
Nụya = Đ, + Pu, (5.18) 








trong đó, Àx¿o =.+Øx¿®ạ. Ta xét sự nhiễm độc xênôn khi chuyển 
từ mật độ thông lượng nơtrôn Œ®ạ sang mật độ thông lượng nơtrôn 
®;¿. Trong quá trình thay đổi này mật độ thông lượng nơtrôn ®; đạt 
đuợc nhanh chóng nên có thể coi mật độ thông lượng nơtrôn thay 
đổi nhảy bậc. Khi đó theo biểu thức (5.8) ta có : 


ˆ `. 
Nụ =e x 


t - -t Xx..t 
-ll5te -pisi®j -e '}, tơ the TA đ)ý Nó) (5.19) 
Thay Nị¿ và Nạ¿¿ từ (5.17) và (5.18) vào (5.19) ta được : 


N.= (p; + P» )}ie, ( -entÌ, 


Xe À 


XeI 


* 


TNG - À¿ 
R Íb,+p,.)Ei.®ọ .. 


* 


À 


LẺNU 


P.5 (®Đ,—®)( -ăc Y4 
XT: Enguợgi Thác. Ÿ (5.20) 


Khi t —> œ ta được nồng độ xênôn cân bằng ở trạng thái mới là 
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N„„, — LG, (5.91) 
Âu 

Trong thời gian quá độ nồng đệ xênôn tăng hay giảm phụ 
thuộc vào hướng thay đổi công suất. 

Khi tăng công suất tức là khi tăng mật độ thông lượng nơtrôn, 
Œ®, > Œạ, trong phương trình (5.7) số hạng hấp thụ nơtrôn Ny,øx¿® 
tăng rất lớn nên thoạt tiên nồng độ xênôn giảm. Tuy nhiên theo 
phương trình (5.5) lượng lốt. cũng được tích lũy nhanh, vì vậy sau 
một khoảng thời gian nào đó nồng độ xênôn bắt đầu tăng và cuối 
cùng đạt tới giá trị cân bằng mới Nụ,¡ lớn hơn giá trị ban đầu Ngao. 

Khi giảm công suất, tức là khi giảm mật độ thông lượng 
nơtrôn, ®¡ < Œạ, trong phương trình (5.7) các số hạng thứ hai và 
thứ ba có thể bỏ qua so với hai số hạng kia. Do ^¡ = 9,8.105 s1 và 
Àx, = 2,09.10” s', nghĩa là À¡ > Ax„„ nên tốc độ tăng xênôn lớn hơn 
tốc độ giảm. Như vậy nồng độ xênôn thoạt tiên tăng nhanh và có 
thể vượt quá giá trị cân bằng ban đầu Nx„o. Sau khi đạt cực đại 
nồng độ xênôn giảm do lượng iốt giảm vì phân rã và lượng xênôn 
cũng tiếp tục phân rã. 

Trường hợp giảm công suất tối đa là sự tắt hoàn toàn lò phản 
ứng. Khi đó mật độ thông lượng nơtrôn chuyển từ ® = ®; đến 
®œ ~0. Sự thay đổi nỗng độ xênôn nhận được từ biểu thức (5.20) nếu 
thay ®ị=0: 

N. = Pro. (" -e@ ly Áp; Đụ Đx; E®, e (5.22) 
*ụ % Àu l 


Khi đó độ nhiễm độc xênôn là: 


__ÐỊ „ae 


Bị TP, Á, -„.) 





Q.4, chư cM ) _M 


(5.23) 
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trong đề : 


(p, bn Px.Ðx.®, Sy 
= ` = 5.24 
Qxe,o 7 - SN ( ) 





Trên hình 5.2 minh họa sự phụ thuộc độ nhiễm độc xênôn qx, 
và độ mất độ phản ứng px. + -qx, vào sự thay đổi mật độ thông 
lượng nơtrôn hay là sự thay đổi công suất lò phản ứng. Trước thời 
điểm t; lò không làm việc, độ nhiễm độc qx„ = Ø còn độ phản ứng pạ 
được bù trừ bằng các thanh hấp thụ. 





Hình 5.2. Sự phụ thuộc q„„ và p„„ vào công suất lỏ 


Tại thời điểm t¡ công suất lò tăng và mật độ thông lượng 
nơøtrôn đạt giá trị ®ạ. Sau một thời gian qx„„ đạt giá trị cân bằng 
qxea; do đó độ phản ứng giảm một lượng px«o = -qx.o. Lò phản ứng 
được dừng ở thời điểm t„, khi đó độ nhiễm độc qy, tăng, đạt giá trị 
cực đại và giảm đến 0. Ngược lại, độ phản ứng giảm đạt cực tiểu rồi 
mới bất đầu tăng, sau một thời gian đạt đến giá trị pạ ban đầu. 
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Hiệu ứng giảm độ phản ứng sau khi dừng lò do nhiễm độc xênôn 
gọi là hố iốt 

Hố iốt là hiệu số giữa độ mất độ phản ứng theo thời gian và độ 
mất độ phản ứng cân bằng trước khi dừng lò. 





Ap,(t}= Đx. ()—Px.a- (5.28) 
Như vậy : 
À, V — : 
Ag(t)= pu¡ Đ, Xen Ê À„xk “. ta Àx.È “ (5.26) 
Áp, +P„.) Ô, -Av) 


Pxcð * ~xcð 


Thời điểm mà hố iết đạt cực đại sau khi dừng lò là : 


tết h2a S1 Ji cai (6.37) 
Nẻ TA riYc 





trong đó : 


Đìị % ÀXso ¬ 
Ðì + Đà; À, " Xyy 
Do pị = 0,056 còn px, = 0,003 nên có thể bỏ qua px, so với pị. 
Khi đó ta được A > Ax¿g/ÁÀ; - xx„„) và 
À, ÂÀ œ 
tế gu In ẺU 4 S5 6 | (6.28) 
Àị —Às Xực ÀXị +Øxe®Đạ 
Theo các biểu thức (5.26) — (6.38) độ sâu và độ dài hố iốt phụ 
thuộc vào mật độ thông lượng nơtrôn ®¿ trước khi dừng lò, Trên 
hình 5.3 minh họa hế iốt phụ thuộc thời gian với các giá trị ®ạ khác 





nhau. Điểm xuất phát của các hố iốt là các giá trị px, tại gốc tọa độ 
thời gian. Từ hình 5.3 thấy rằng khi tăng ®; cả độ lớn và độ dài hố 
iốt đều tăng. Khi ®ạ = 4.1012 ngtrôn/em?s, độ sâu hố tốt tăng lên hai 
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lần so với độ mất độ phản ứng cân bằng. Khoảng thời gian để hố iốt 
đạt cực đại là cỡ 10h. 

Khi ®¿ > 10'! ngtrôn/cm”s thì øx, ®Đạ >> Ax. và Øy, ®, > À¡, như 
vậy : 





tt xu—E hÍễ ]=in (5.29) 


Xe 


nghĩa là điểm cực đại của hố iốt có giá trị lớn nhất cỡ 11h. 


0 4 § 12 l6 20 24 28 32 36 40 th) 











Hình 5.3. Các đường cong hố lốt đối với các giá trị ®¿ khác nhau 


Từ hình 5.3 thấy rằng sau khi dừng lò hoặc có thể khởi động 
ngay hoặc phải chờ vài ngày mới khỏi động trở lại. Đó là do trong 
hố tốt, độ phản ứng âm xuất hiện quá lón, muốn cho lò hoạt động 
phải đưa vào là độ phản ứng dương đủ lớn để bù trừ. Không nên 
khởi động lồ sau khi lò dừng cỡ 10 giò, tức là khi đạt cực đại của hố iốt. 


5.1. NHIỄM ĐỘC SAMARI 


Chất có giá trị nhiễm độc sau xênôn là n Sm. Samari được 


sinh ra theo quá trình: 
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285 tnf) „149 RT 149 B~ 149 
 U— "=> 2Nd{2p sị PT đặy Sm (5.30) 


'#Sm là đồng vị bểa còn !“Nd phân rã nhanh nên có thể viết 
phương trình miêu tả sự thay đổi nồng độ samari như sau: 





dN 
Tn = %pmNp„ = Nguog„® (5.31) 
trong đó nồng độ prômêtê tuân theo phương trình : 
dN 
TA = pp„>® XpmNg„ ' (5.32) 


Các hằng số trong phương trình (5.31) và (6.32) là : 
Xe„ = 4,1.105 s1; øe„ = 5.101b đối với nơtrôn nhiệt; pp„ = 0,01 13. 
Nghiệm phương trình (5.32) với điểu kiện ban đầu Nạ;„ = 0) = 0 


là : 
f 
Nạ„= PmSu®o (L-ee). (5.33) 
Àpm 
và nồng độ prômêtê dừng nhận được khi cho t —> œ 
f 
Ngạn = Prm>uS®o (5.34) 
: pm 


Thay biểu thức (5.33) đối với nồng độ prômêtê vào phương 
trình (5.31) ta nhận được nghiệm phương trình này là : 


xỉ 
Ñ La Cv ụ - e-55nĐut 





m 

Đụ 
f 5.35 
tẻ Đp„2u, ket ` g5eeĐuf) ( ) 

Xpm s— G1, 
Từ đó ta được nồng độ samari cân bằng : 
sĩ 

Ngạa E Đp„ TC (5.36) 


Sm 
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Như vậy độ nhiễm độc cân bằng của samari là: 


øs„N Ị 
" = (5.37) 
u Xu 








Qsmo — 


Công thức (5.37) cho thấy rằng, độ nhiễm độc cân bằng samari 
không phụ thuộc vào mật độ trung bình của nơtrôn mà chỉ phụ 
thuộc vào tỷ số 5 / Ÿ,, tức là phụ thuộc vào độ giàu nhiên liệu. 


Sự nhiễm độc samari gây nên độ phân ứng âm: 


q 
3 ng nga (5.38) 
1+ Q vtuệu 
tương tự như công thức (5.15) đối với sự nhiễm độ xênôn. Nếu sự 
hấp thụ tương đối của vật liệu quá bé thì : 


(5.39) 











Hình 5.4. Sự phụ thuộc p„„ vào thời gian đổi với các công suất 
khác nhau của lò phản ứng 
Trên hình ð.4 trình bày sự phụ thuộc thời gian của độ phản 
ứng âm do nhiễm độc samari với các công suất danh định khác 
nhau. Trên hình này pÏs„ là độ mất độ phản ứng do nhiễm độc 
samari tại thời điểm ban đầu. 
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Từ hình 5.4 thấy rằng độ nhiễm độc samari đạt giá trị cần 
bằng sau các khoảng thời gian tạ khác nhau phụ thuộc vào mật độ 
thông lượng nơtrôn ®ạ. Theo biểu thức (5.35) thời gian đó tỷ lệ 
nghịch với ®ạ. Một cách gần đúng có thể viết : 

10” 101 


ĐỚN 
b) 0 








ngày (5.40) 


trong đó (®ạ„ tính theo đơn vị nơtrôn/em”s. Với ®ạ = 4.10 
nơtrôn/cmÈs thì tạ bằng 25 ngày. 

__ Độ nhiễm độc samarl sau khi đừng lò được xác định tương tự 
như độ nhiễm độc xênôn. Do đó có thể dùng biểu thức (5.23), trong 
đó thay Øy; —> Øgm ; DI—> DPm › ÀI— Àpm › xe ~> DSm — Ö Về Àx¿ —> Àsm = Ô. 


qạ„ (E) = se] "` k _e mt | 6.4) 
Xpp, 

Biểu thức (5.41) cho thấy độ nhiễm độc samari sau khi dừng lò 
cũng tăng theo thời gian. Sau khoảng thời gian cỡ 3 lần chu kỳ bán 
rã của prôtêmê, tức là cõ 8 đến 10 ngày, độ nhiễm độc samari đạt 
giá trị cực đại : 


(Sm may `. + seS:) (5.42) 
Cũng tương tự như xênôn ta có hố prôtêmê : 
APbpm = Đsa ()— Dsmo (5.43) 
Như vậy : 
ÂÐs„ # Đsmo BS ñ = e Âmnt] (5.44) 


À 


Pm 
trong đó Ds„o #Z —dgmo - 


Trên bảng 5.1 dẫn ra các giá trị qs„o và qx¿ọo khi ® > 10 
nơtrôn/em2s đối với nhiên liệu uran có các độ giàu khác nhau. Từ 
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bảng này thấy rằng độ nhiễm độc cân bằng của samari bé hơn độ 
nhiễm độc cân bằng của xênôn cỡ 5 lần. 


5.3. SỰ CHÁY NHIÊN LIỆU VÀ SỰ TẠO XỈ LÒ PHẢN ỨNG 


Như đã trình bày trong các mục 5.1 và 5.2, trong số các sản 
phẩm phân hạch có hai nguyên tố hấp thụ mạnh nơtrôn là Hhhệp 
và ¿; Sm với tiết diện hấp thụ nơtrôn vào cỡ ơy,  3,5.10%b và mm % 
50.000b. Chúng gây nhiễm độc lò phản ứng, tức là đưa độ phản 
ứng âm vào lò trong quá trình làm việc cũng như sau lúc lò dừng. 
Các sản phẩm phân hạch khác có tiết điện hấp thụ nơtrôn bé hơn, 
vào cỡ bằng hoặc bé hơn tiết diện hấp thụ nơtrôn nhiệt của 3U, 
ø; ~ 700b. Phần lớn các sản phẩm này có thời gian bán rã lớn hoặc 
các nguyên tố bền. Vì vậy chúng được tích lũy dẫn dần và tạo nên 
một lượng chất hấp thụ nơtrôn. Hiện tượng tích lũy các sản phẩm 
phân hạch loại này gọi là hiện tượng tạo xỉ của lò và các sản phẩm 
phân hạch gọi là xỉ của lò. Ta chú ý rằng nguyên tố ?3Xe có thời 
gian sống ngắn nên quá trình nhiễm độc xảy ra nhanh, do đó 
không cần thiết tính tới sự cháy của nhiên liệu. Còn đối với hiện 
tượng tạo xỉ của lò phải xét tới sự cháy của nhiên liệu vì các xỉ sống 
lâu hơn hoặc bền vững. Có thể nói rằng khi nhiên liệu ?*°U cháy thì 
toàn bộ sản phẩm phân hạch được coi là xỉ của )ò. 


5.3.1. Sự cháy nhiên liệu và độ sâu cháy 


Sự thay đổi ?*U theo thời gian được miêu tả bởi phương trình 





sau : 
dN 
FT =-g;@N,. (5.48) 
Nghiệm phương trình này có dạng : 
N,()=N,(0kŠ (5.46) 


184 


trong đó : 
t 
SƠ, [p(')dt. 
0 


Đại lượng s được gọi là độ sâu cháy nhiên liệu. Khi s hé, biểu 

thức (5.46) có thể viết gần đúng như sau: 
N;(0) = N;(Ø)(1 - s) 

hay : 

_NÑ;(@)—N;@) _ AN,@) 

N,(@)N,(0 

ở đây, AN,(Œ)=N,(0)-N,(t) là số hạt nhân *®U đã bị cháy cho 
đến thời điểm t. Như vậy độ sâu cháy nhiên liệu là tỷ số giữa số 
hạt nhân ?“U đã cháy so với số hạt nhân ®°U có ban đầu. 

Công thức (5.47) suy ra từ công thức (ð.46) khi s bé tức là độ 
sâu cháy nhiên liệu bé. Tuy nhiên trong thực tế người ta cũng sử 
dụng biểu thức (5.47) để biểu thị độ sâu cháy nhiên liệu ngay cả 
khi độ sâu cháy lớn. 





(5.42) 


Nếu mật độ thông lượng nơtrôn không thay đổi nhiều theo thời 
gian thì độ sâu cháy có dạng : 

s=ơ®(t (5.48) 

ở đây, độ sâu cháy là đại lượng không thứ nguyên và thường tính 
qua đơn vị phần trăm (%). Khi đó : 

s= ø,Ót x 100. (5.49) 

Người ta còn sử dụng một định nghĩa khác của độ sâu cháy. 

Đó là năng lượng tỏa ra khi cháy một tấn nhiên liệu. Đơn vị năng 

lượng được sử dụng là MW x ngày, trong đó 1 ngày = 24 gi. Khi đó 

có thể xác định mối liên hệ giữa độ sâu cháy biểu thị trong đơn vị 

phần trăm theo công thức (5.47) và độ sâu cháy biểu thị.trong đơn 
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vị MWxngày/tấn. Lưu ý rằng 3,1.10!° phân hạch ứng với 1 Wxs còn 
1g ”*U chứa 3,56.10”! nguyên tử. Trong trường hợp này 1% uran 
được phân bạch ứng với : 
2,56.10”' x108 x10 ” 
3,1.10'” x10° x 34 x 3600 





= 8690MW x ngày/tấn 


nghĩa là 1% nhiên liệu bị phân hạch ứng với khoảng 


10.000 MW x ngày, 
tân 


5.3.2. Quá trình tạo xỉ 


Nếu các hạt nhân trung gian phân rã đủ nhanh thì có thể coi 
rằng xỉ được tạo nên trực tiếp từ thời điểm phân hạch. Khi đó ta có 
phương trình miêu tả sự thay đổi theo thời gian của nổng độ các 
hạt nhân loại ¡ là : 

dN, - : 

Ea =p,ø,®N, -ơ,@N, (5.50) 
trong đó p¿ là suất ra các hạt nhân loại 1 khi phân hạch, ø), là tiết 
diện hấp thụ vi mô của các hạt nhân loại ¡ có kể đến sự chiếm cộng 
hưởng : 


vưø¿N,I, 
ŒØƠ=0ơ.1+ 5 8-8 1 5,51 
1T E3, ( ) 
_  —.. n. sử ca VEƠEN,g[, Q, 
ở đây, ơ, là tiết điện hấp thụ vì mô trong miền nhiệt, ——-—-?-* là 


tiết điện chiếm trong miền cộng hưởng, I, là tích phân cộng hưởng. 
Các phương trình (5.50) và (5.51) tạo nên hệ phương trình phi 

tuyến vì N¿ thay đổi theo thời gian. Ta hãy xét trường hợp gần 

đúng khi N; không đổi. Khi đó nghiệm phương trình (5.50) có dạng 


N.(Œ)= —. -e S81), (5.55) 
Ø, 
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Độ nhiễm độc lò do hiện tượng tạo xỉ là : 


øœN, pơ, -œ;:®Đt 
TU TH (t e ): (5.53) 





Sự nhiễm độc này đưa vào độ phản ứng âm bằng 


Q;¡ 
"N .. 5.54 
1+ qsene : 
: Svật liệu 
trong đố, đuạt sẹu = s 
U 


Sử dụng biểu thức (5.48) đối với độ sâu cháy nhiên liệu, công 
thức (5.53) trở thành : : 
_g5i 
.=PI°f6|1.e 55 


1 
S; 


(5.08) 


Ta hãy xét độ nhiễm độc q; trong các trường hợp sau đây. Nếu 
mảnh vỡ thứ ¡ hấp thụ mạnh nơtrôn, nghĩa là ø”, >> ơ;, thì ngay cả 


độ cháy s bé tích số s #-¡ >> 1 và có thể bỏ qua số hạnge °:/% Khi 
G5 
đó 
,Ð 
q, = PP (5.56) 
G; 


nghĩa là q, đạt giá trị cực đại và giá trị này không phụ thuộc vào ơ', 
mà chỉ phụ thuộc vào p;. 

Nếu mảnh võ thứ 1 hấp thụ yếu nơtrôn, tức là ø”; << ơ;, thì 
ngay cả khi s lớn, đại lượng ø`/ø; cũng bé và biểu thức (ð.ðð) có thể 
viết gần đúng : 


S0 GP ca (5.57) 


3 
Sø; 
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Như vậy q; tỷ lệ thuận với độ sâu cháy s. 
5.3.3. Phân loại các xỉ 

Các xỉ được phân loại theo tiết diện hấp thụ nơtrôn của chúng. 

a.- Nhóm thứ nhất 

Nhóm này gồm các hạt nhân có ơ; >>ø; ~700b. Nồng độ 

các hạt nhân bảo hòa ngay cả với độ sâu cháy bé và nồng độ nhiềm 
độc tổng cộng là đụ = được ở Đi = 12,ð.10 3. Các hạt nhân chủ 
yếu được nêu trong bảng 5.2. 


Bảng 5.2. Các hạt nhân xỉ có tiết diện lớn hơn ø; (kể cả samari) 

























Hạt nhân lủGd ki Eu 
p„10? 0,0074 | 0,03 
g,barns 200000 | 14000 








b.. Nhóm thứ hai 


Nhóm thứ hai gồm các hạt nhân với ø,+~ ơ;. Đối với nhóm này 
khi s < 0,2 độ nhiễm độc tổng cộng là 3q, = 41,4.10'Ìs. Các hạt 
L 


nhân chủ yếu được nêu trong bảng 5.3 


Bảng 5.3. Các hạt nhân xỉ có tiết diện vào cỡ ø; 


} Lỗ) 99« 103 


Bảng 5.3. (tiếp theo} 








Hạt nhân 





p, 10? 


ơ,barns 
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c. Nhóm thứ ba 


Nhóm này gồm các hạt nhân có ø; << ơø; và tổng các độ 
nhiễm độc là Ð q,=10,4.10”s. Các hạt nhân củ yếu nêu 


trong bảng 5.4. 


Bảng 5.4. Các hạt nhân xỈ có tiết diện nhỏ hơn ơ; 
32 %5 9% 109 129 133 


| 








p,102 40 32 26 


q,bams 





Tổng số các độ nhiễm độc của cả ba nhóm trên phụ thuộc vào 


độ sâu cháy được thể hiện trên bảng 5.5. 





Bảng 5.5. Độ nhiễm độc tổng cộng của các xỈ phụ thuộc vào độ sâu cháy s 
0,2 0,6 


0,8 
25 2 25 r 33 F 


Các hạt nhân xỉ có tiết diện hấp thụ cộng hưởng bé và độ 











nhiễm độc tổng cộng gây nên do sự hấp thụ cộng hưởng là 
60vø,N, ki 
2Ã DỊ 


3,q, đã nêu trong bảng trên. 


. Như vậy cần phải thêm số hạng này vào các giá trị 
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5.4. SỰ THAY ĐỔI THÀNH PHẦN CỦA NHIÊN LIỆU 


Trong quá trình làm việc của lò phản ứng xảy ra sự thay đổi 
liên tục thành phần đồng vị của nhiên liệu do sự tương tác của 
nơtrôn với nhiên liệu. Có hai hiện tượng xảy ra. Thứ nhất là các 
hạt nhân nhiên liệu ??U, ?®®U, ?**Pu bị phân hạch và tạo thành các 
sản phẩm phân bạch. Thứ hai nếu trong lò có nguyên liệu hạt 
nhân (#U, 3“Th) thì do chúng tương tác với nơtrôn sinh ra các hạt 
nhân nhiên liệu theo các sơ đổ (1.11) và (1.13). Hai hiện tượng này 
dẫn tới sự thay đổi phức tạp hệ số nhân hiệu dụng của lò. 

Nếu dùng nhiên liệu uran gồm hỗn hợp các đồng vị ?°U và 
?3⁄UJ thì sự thay đổi thành phần đồng vị được xác định bởi các quá 
trình sau: 





n +? ®U —› Các mảnh vỡ phân hạch (5-58) 
_y #361] 

n+?°U y??U B _ ?#®Np lD - 2ã9 Pu (5-59) 

23,5 phút 2,3 ngày 

n +”°*U — Các mãnh vỡ phân hạch (5.60) 
_> ?Pụ 

n +?2Pu —y ?Puụ (5-61) 

n+”!Pu -> Các mảnh vỡ phân hạch (5-69) 

-—> ?#Pụ 


Từ các sơ đồ nêu trên thấy rằng khi dùng nhiên liệu uran 
trong lò phản ứng xảy ra sự đốt cháy đêng vị ?®°?U và tích lũy nhiên 
liệu hạt nhân mới dưới dạng các đồng vị ?°#Pu và ?Pu, Các đồng vị 
mới tạo thành này tiếp tục bị phân hạch và đóng góp vào toàn bộ 
năng lượng được giải phóng. 

Ta hãy lập các phương trình miêu tả sự cháy nhiên liệu theo 
các sơ đồ (5.58) — (5.62) với các giả thiết sau đây: 
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- Lò làm việc với nơtron nhiệt. 

- Nhiên liệu là uran độ giàu thấp, do đó lượng ?Ê®U không đổi. 

- Không tính đến các đồng vị ?**U và ##Np trong dãy (5.59) do 
thời gian sống của chúng bé so với chu kỳ thay nhiên liệu. 

- Sự tích lũy ?®Pu từ ”®U do ?*°U hấp thụ các nơtrôn nhiệt và 
nơtrôn cộng hưởng và không kể đến các nơtrôn nhanh. 

- Lò phản ứng có kích thước đủ lớn và không tính đến sự rò 
nơtrồn. 

Với các giả thuyết này, nồng độ các hạt nhân tuân theo các 
phương trình : 


St ==N,ơ,@ (6.63) 


dN 
nà =-N;ø¿®+N,ø;® (@.64) 
dN 
——==-N;oạ®+N,ơ,® + 
dt (5.65) 
+ nữ E pXv;N;ø; +vạN,;ơa +v,N,ơ, }b 





_ =—N,;ø;® +N,øơ§® (5.66) 
đỀt <-N,ø,0+NgơuẲ®, (5.67) 


Các chỉ số 5, 6, 8, 9, 0,1 tương ứng với các hạt nhân ”*°U, ?⁄#U, 
238L, ?39Dụ 24D, ”2ÐPu, Tiết điện hấp thụ ơ; và nồng độ hạt nhân 
N;¡ ứng với nguyên tố loại 1. Trong các phương trình (5.64) và (5.66) 
ơ;' và ơa' là các tiết diện phần ứng theo các nhánh n + *°U -> ”°U 
và n + ?®Pu ~> ?%Pụ. kì là hệ số nhân trên ngtrôn nhanh đo phân 
hạch ?®®U còn p là xác suất tránh hấp thụ cộng hưởng. Giải các 
phương trình (5.63) — (5.67) ta xác định được sự phụ thuộc thời 
gian của nồng độ các nguyên tố. Nói riêng nồng độ các nguyên tố 
?5IJ và "3%Pu tuân theo các biểu thức dưới đây: 
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N;€) = N;ọ eZ (5.68) 
N;(t)=N, s; kìi = + 


kv,(L -PÌN,o xe z e~#) luc 





Ơg =1 
trong đó: 
t 
z= g,[®('Xt! (5.70) 
0 
ơ, =Št; ơy =ơy|1~wva(1—p} (5.71) 


G› 

N¡¿ là nồng độ hạt nhân "2U ở thời điểm ban đầu. Trên hình 
5.5 trình bày sự phụ thuộc thời gian của nồng độ các nguyên tố 
?28J, 235{J, *3Ðu, #?Pụ, 2P, và các nguyên tố gây nhiễm độc lò 
phản ứng '®Xe và !“%Sm và xỉ của lò. Nông độ N; giảm theo hàm số 
mũ. Các hạt nhân Z*Pu, ?!°Pu và ?⁄!Pụ tăng theo thời gian. Trên 
hình 5.5 thời gian T là chu kỳ thay nhiên liệu, khi nổng độ *®°U 
giảm xuống bằng nồng độ xỉ được tích lũy. 





Hình 5.5. Sự thay đổi các thành phần đồng vị của nhiên liệu 
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Nếu bỏ qua số lượng bé của ?“Pu thì trong lò phản ứng, cùng 
với sự cháy nhiên liệu, xuất hiện nhiên liệu mới là ?®Pu. Lượng 
nhiên liệu này đáng kể với nhiên liệu uran độ giàu bé. Hiện tượng 
sinh nhiên liệu mới khi cháy nhiên liệu cũ gọi là biện tượng tái 
sinh. Hiện tượng này đuợc đặc trưng bởi hệ số tái sinh Exs. Đó là tỷ 
số tốc độ tích lũy nhiên liệu mới so với tốc độ cháy nhiên liệu xuất 
phát. Nếu dùng nhiên liệu xuất phát là ®°U còn nguyên liệu là ?28U 
thì 

-_ 8N, ,dN, 
SN: - -BÈ 

Sử dụng các phương trình (5.63) và (5.65) ta có biểu thức gần 

đúng ; 





(5.72) 


ng = HP + v;{ . p). (5.73) 


NO; 
Nếu tính đến sự rò nơtrôn trong quá trình làm chậm thì : 


l-x 





Œ 
K “> S 
TS TA 
Œ 


ñ 


+ v;uÑ — pkPh (5.74) 


trong đó, x= là độ giàu ”5U, B* là Laplacien còn r là 


N;+N; 
tuổi nơtrôn. Từ biểu thức (5.74) thấy rằng K¿¿ tăng khi giảm độ 
giàu x, Lức là khi tăng thành phần đồng vị ”ÊU trong nhiên liệu. 
Ngoài ra re còn tăng khi giảm hệ số tránh hấp thụ cộng hưởng p, 
khi tăng hệ số nhân nơtrôn nhanh H và khi giảm sự rò trong quá 
trình làm chậm. 

Có thể viết hệ số tái sinh Kạ¿ dưới dạng khác nhờ phương trình 
cân bằng ngtrôn. Khi hấp thụ 1 nơtrôn nhanh xuất hiện rịu nơtrôn 
nhanh. Gọi q là phần nøtrôn bị hấp thụ trong vật liệu thì hệ số tái 
sinh là : 


fqs = tịu— (q +1). (5.75) 
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Biểu thức (5.75) cho thấy rằng K¿x là số nơtrôn còn lại ngoài số 
nơtrôn bị hấp thụ trong nhiên liệu và các vật liệu khác. Số ndtrôn 
này có nhiệm vụ tái sinh nhiên liệu mới. 

Hệ số q được xác định qua hệ số sử dụng nơtrôn nhiệt f. Từ 
biểu thức (3.29) ta được 
1-f 

f 
Từ (5.75) thấy rằng, để K„s tăng thì phải tăng tích số rịu và 


q* (5.76) 


giảm q. Ta có Kus„ay khi (H)„„„ và qạ¡,. Các đại lượng n và lu phụ 
thuộc vào dạng nhiên liệu. Đối với lò nơtrôn nhiệt với nhiên liệu 
“#Th thì Krs cao hơn lò với nhiên liệu ”®U hay ?*Pu. Các hệ số n 
và ở còn phụ Lhuộc vào năng lượng nơtrôn. Trong lò nơtrôn nhanh 
chúng lớn hơn trong lò nơtrôn nhiệt. Mặt khác lò nhanh số hạng q 
bé hơn trong lò nhiệt. Do đó hệ số Krs trong lò nhanh lớn hơn trong 
lò nhiệt và có thể vượt quá 1. Trong trường hợp này quá trình tái 
sinh có tính chất mở rộng, làm tăng nguồn nhiên liệu do việc dùng 
lượng dự trữ ”#U và ?®”Th. Như vậy hệ số tái sinh Kys đóng vai trò 
quan trọng trong vấn để kinh tế của năng lượng hạt nhân, 

Sau đây dẫn ra một số giá trị của hệ số Trs đối với các lò phản ứng. 


a. Lò phản ứng notrôn nhanh 


Nhiên liệu uran hay plutôni Kys z 1,5 — 1,7 
Nhiên hiệu thori Kạsx~ 1,2 ~ 1,4 
b.. Lò phản ứng ng†rôn nhiệt 

Nhiên liệu uran Ks < 0,8 
Nhiên liệu thori Kqs ~x 1,0 


Theo các số liệu này ta thấy các lò phản ứng nơtrôn nhanh cho 
hệ số Kạ¿ > 1 còn lò phần ứng nơøtrôn nhiệt cho Kạs < 1. Do đó lò 
phần ứng nøtrôn nhanh có ưu việt về phương diện tái sinh nhiên 
hiệu. 
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5.5. HIỆU ỨNG NHIỆT ĐỘ CỦA ĐỘ PHẢN ỨNG 


Khi lò phản ứng làm việc thì sinh ra một nhiệt lượng lớn. 
Nhiệt lượng này được chất tải nhiệt giải phóng ra khỏi môi trường. 
Tốc độ giải phóng nhiệt lượng phụ thuộc vào sự chênh lệch nhiệt độ 
giữa vùng hoạt và môi trường bên ngoài. Do đó công suất nhiệt của 
lồ phản ứng càng lớn khi nhiệt độ vùng hoạt càng lớn. Khi đó các 
thành phần vật liệu trong vùng hoạt như nhiên liệu, chất làm 
chậm, chất tải nhiệt và các vật liệu cấu trúc khác nóng lên. Công 
suất lò thay đổi, nhiệt độ các thành phần vật liệu cũng thay đổi 
theo. Tuy nhiên khi nhiệt độ vùng hoạt thay đổi thì hệ số nhân k 
của lò thay đổi, tức là sự thay đổi nhiệt độ đã đưa vào vùng hoạt 
một độ phản ứng nào đó. Tỷ số giữa gia số độ phản ứng dp và gia số 
nhiệt đT được gợi là hệ số nhiệt độ của độ phản ứng. 


dp 
„ =—. 5.77 
tr = @.77) 
Do 
›ẩRx] 
š k 
L _dk 
nên Œ+ = —c T—. 5.78 
ÂN ko du: 
Tuy nhiên do k z 1 nên có thể viết 
do dk 
=——xz_——, 5.79 
 dT đT bu. 


Sự thay đổi của hệ số nhân k khi thay đổi nhiệt độ vùng hoạt, 
chủ yếu do hai nguyên nhân sau đây : 

- Sự thay đổi các tính chất hạt nhân.: Sự thay đổi phổ năng 
lượng nơtrôn và hiệu ứng Doppler đối với sự hấp thụ ở miền cộng 
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hưởng. Hệ số nhiệt độ gây nên do nguyên nhân này gọi là hệ số 
nhiệt độ hạt nhân. 

- Sự thay đổi mật độ vật liệu của các thành phần vật liệu dẫn 
tới sự thay đối quãng chạy trung bình của nơtrôn và sự rò ndtrôn, 
Hệ số nhiệt độ gây nên đo nguyên nhân này gọi là hệ số nhiệt độ 
mật độ. 

Sự phân tích ảnh hưởng nhiệt độ lên hệ số k, tức là lên độ 
phân ứng p, cho thấy rằng hệ số nhiệt độ phụ thuộc vào thành 
phần và sự bố trí vật liệu trong vùng hoạt và có thể là đại lượng 
dương hoặc đại lượng âm. Để lò phản ứng làm việc ổn định và an 
toàn, hệ số nhiệt độ cần phải mang dấu âm. Thật vậy, vì một lý do 
nào đó mà công suất lò tăng, khí đó nhiệt độ vùng hoạt tăng và 
trong lò được đưa vào mệt độ phản ứng âm và công suất lò giảm 
xuống. Nếu vì một lý do nào đó công suất lò giảm, nhiệt độ vùng 
hoạt giảm sẽ đưa vào lò một độ phản ứng dương và đưa công suất 
lò lên. Trong trường hợp ngược lại, khi hệ số nhiệt độ dương, sự 
tặng hay giảm công suất sẽ kéo theo sự tăng hay giảm nhiệt độ 
vùng hoạt và dẫn tới sự tăng hay giảm công suất lò hơn nữa. Quá 
trình tự kích đó làm lò làm việc không ổn định và nguy hiểm. 

Bây giờ ta hãy xét ảnh hưởng của các nhân tố lên hệ số nhiệt 
độ của độ phản ứng. 


5.5.1. Hệ số nhiệt độ mật độ 


Các vật liệu sẽ giãn nở khi nóng lên, đo đó nồng độ các nguyên 
tử hay phân tử giảm đi. Sự giảm nồng độ vật chất dẫn tổi sự giảm 
tiết diện tương tác vĩ mô š = N„, khi đó tuổi ngtrôn 


=.. 
& SP bia 9 lay” 2— an 2e (5.80) 
3% (Ej 371„ (E 


và độ dài khuếch tán 
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. 5.81 
8 E9, vn 


tăng lên. Theo các biểu thức (3.9) và (3.3), việc tăng r và L dẫn tới 
sự giảm xác suất tránh rồ nơtrôn ra khỏi vùng hoạt, tức là làm 
giảm hệ số nhân hiệu dụng k. Điều đó có nghĩa là hệ số nhiệt độ 
mật độ do sự giảm nồng độ vật liệu là đại lượng âm. 

Mặt khác sự giãn nở vật liệu dẫn tới việc tăng kích thước vùng 
hoạt và kéo theo sự tăng xác suất tránh rò ngtrôn. Đó là hiệu ứng 
nhiệt độ đương. 

Hai nhân tố trên đây cho các hiệu ứng nhiệt độ có dấu ngược 
nhau. Để xét định lượng các hiệu ứng này ta viết lại xác suất tránh 
rò ndtrôn như sau: 


-B*t HÀ J5 
= TA * THÊ (5.82) 
I+BL 
trong đó, M2 = tr + L. 
Hệ số nhiệt độ mật độ : 


3 + 
ÌdP -HAM  n dM? 1 SrJ 





PdT M' dT B dT 
Do 
Ehi đó : 





S2 sÄ 6< CC Kà t l (5.83) 
1 M* đT  BP đT 


Trong biểu thức (5.83) M? phụ thuộc nhiệt độ do sự thay đổi 
mật độ vật liệu còn Laplacien B° phụ thuộc nhiệt độ do sự thay đổi 
kích thước vùng hoạt. 


Sự phụ thuộc MỞ vào mật độ có dạng như sau: 
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M° = MựŒ,Ip" (5.84) 
trong đó y là mật độ vật liệu ở nhiệt độ T, yạ và Mẹ? là mật độ vật 
liệu và diện tích phát xạ tại nhiệt độ Tụ, Đại lượng n = 9 đối với lò 
graphit và 1 < n < 2 đối với lò nước ~ nước với nhiên liệu UO,. Như 
vậy : 





Nếu mật độ vật liệu phụ thuộc nhiệt độ theo quy luật 





y=yo-œ(T-T,) (5.85) 
` 1 dM? 
thì W aT =ng, - (5.86) 


trong đó, œ, là hệ số giãn nở thể tích theo nhiệt độ. Để xét sự thay 
đổi B2 theo nhiệt độ ta xét vùng hoạt có dạng hình cầu không có 
vành phản xạ. Khi đó : 


2 
3 T 
B= H (5.87) 
và giả thiết kích thước R phụ thuộc nhiệt độ như sau : 
R=R,[l+ơ,(T-T,)] (5.88) 
trong đó, œ„ là hệ số giãn nở độ dài do nhiệt độ. 
Khi đó : 
Ki 2À =~20,. (5.89) 
BỶ đT 
Kết hợp các biểu thức (5.83), (5.86) và (5.89) ta được : 
dị, = (k. _ 1X2o, _ nơ ,) (5.80) 


Ta nhận xét rằng hệ số ơ, x 3 œ, nên số hạng thứ hai trong vế 
phải của biểu thức (5.90) đóng vai trò lớn hơn. Như vậy 2œ— n œ,< và 
hệ số œr„ < 0. 


198 


Như vậy hiệu ứng nhiệt độ do sự thay đổi mật độ vật liệu là 
hiệu ứng âm. Với lò phản ứng nước - nước, do chất lông giãn nở 
mạnh khi đốt nóng, hệ số nhiệt độ mật độ có giá trị tuyệt đối khá 
lớn và đạt đến -101C. Đại lượng này có nghĩa là khi đốt nóng 
vùng hoạt lên 64 °C sẽ suất hiện một độ phản ứng âm bằng 
8 = 0,64%. Với lò phản ứng dùng chất làm chậm rắn thì hệ số mật 
độ nhiệt độ bé hơn, cỡ ~109/ 0C. 


5.5.2. Hiệu ứng cứng phổ nơtrôn 


Hiệu ứng nhiệt độ hạt nhân xuất hiện do sự thay đổi dạng phổ 
nơdtrôn và hiệu ứng Doppler. Ở đây ta xét hiệu ứng thay đổi phổ 
nơtrôn, và chủ yếu phổ nơtrôn dịch về phía năng lượng lớn, ta gọi 
là sự cứng phổ ngtrôn. Ta xét phổ nơtrôn nhiệt, tức là phổ Maxwell 
(1.2). Thông số đặc trưng cho phổ Maxwel1 là nhiệt độ nơtrôn T.. 
Khi khí nơtrôn chuyển động cân bằng nhiệt với môi trường thì 
nhiệt độ ngtrôn T, liên hệ với nhiệt độ môi trường T theo biểu thức 


T.= BỆ +0/99A ) | (6.91) 


Biểu thức (5.91) cho thấy nhiệt độ nơtrôn tăng theo nhiệt độ 
môi trường, do đó phổ Maxwell dịch về phía năng lượng lớn. Do tiết 
điện hấp thụ giảm theo quy luật 1/v theo công (1.8) và (1.9) nên 
theo (5.81), độ dài khuếch tán LỶ tăng. Việc tăng Lˆ dẫn tới dự 
giảm xác suất tránh rò nơtrôn, tức là đưa vào hệ số nhiệt độ âm. 
Mặt khác sự tăng nhiệt độ nơtrôn, tức là năng lượng trung bình 
của các nơtrôn nhiệt, làm giảm khoảng năng lượng làm chậm dẫn 
tới làm giảm tuổi nơtrôn. Đó là hiệu ứng nhiệt độ dương. Hệ số 


nhiệt độ dương này có giá trị không lớn. 
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Ngoài ảnh hưởng của sự cứng phổ nơtrôn lên xác suất tránh rò 
nơtrôn, sự thay đổi nhiệt độ còn ảnh hưởng đến hệ số nhân k = rỊ hp f. 
Trong 4 thừa số rỊ, H, p và f thì 2 thừa số n và f đuợc biểu thị qua 
các tiết điện hấp thụ : 

N sỞs; 


=vw———>*> #' — 5.92 
ý "N, s0; + N;Ơs 


N. sOy tạo, —- (6.98) 
“VNI, ,G; +N .. SN 


Tuy nhiên các thừa số này đều biểu thị qua tỷ số các tiết diện, 
do đó nếu các tiết điện thay đổi theo quy luật tỷ lệ nghịch với vận 
tốc ndtrôn tức là 1⁄v thì việc tăng nhiệt độ không làm thay đổi 
chúng. Tiết diện hấp thụ của các chất làm chậm, chất tải nhiệt và 
vật liệu cấu trúc tuân theo quy luật 1v. Tiết diện hấp thụ đối với 
?32ET lệch một ít so với quy luật 1⁄v, có xu hướng giảm khi tăng 
nhiệt độ. Do đó hiệu ứng này đưa vào hệ số nhiệt độ âm với giá trị 
không lớn. 

Riêng đối với hệ số sử dụng nơtrôn nhiệt f, biểu thức (5.98) chỉ 
đúng cho lò đồng nhất. Vì vậy kết luận nói trên đúng cho lò đồng 
nhất. Đối với lò không đồng nhất, hệ số f được biểu thị qua biểu 
thức (3.29) và (3.30). Ta viết lại các biểu thức này qua giá trị trung 





bình của mật độ thông lượng ngtrôn trong chất làm chậm ®¿„ và 
trong thanh nhiên liệu đ®Đị: 
1 
i+qa 
- 9a ĐANG Vụ, 
ơ,®,N,V, 





f= (5.94) 


đạ 


trong đó ngoài các kí hiệu đã biết ø, ®,N, đại lượng Vụ, và Vụ là 
thể tích chất làm chậm và thể tích uran. Trong biểu thức (5.94), tỷ 
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®% 





SỐ 





phụ thuộc vào phổ nơtron, tức là phụ thuộc vào nhiệt độ. 
œ D 


u 
Ở miền nơtrôn nhiệt thì Œ„¡ lớn hơn Œ®„ do các nơtrôn nhiệt sinh 


ra trong chất làm chậm và khi khuếch tán vào thanh nhiên liệu bị 
hấp thụ ở bề mặt thanh nhiên liệu. Khi năng lượng trung bình của 
các nơtrôn nhiệt tăng lên, hiệu ứng hấp thụ bề mặt giảm đi và sự 
không đồng đều trong sự phân bố nơtrôn giữa chất làm chậm và 


®„ 


®, 


thanh nhiên liệu giảm đi (hình 5.6), do đó tỷ số giảm đi. Như 





vậy khi nhiệt độ tăng qạ, giảm và hệ số sử dụng nơtrôn nhiệt f 
tăng, dẫn tới hiệu ứng nhiệt độ dương. 

Một hệ quả nữa của sự cứng phổ là việc giảm tiết diện hấp thụ 
của '5Xe và !°Sm khi tăng nhiệt độ. Do đó sự nhiễm độc xênôn và 
samari cũng giảm, dẫn tới sự tăng độ phản ứng px. và ps„. Đó là 
hiệu ứng nhiệt độ dương. 





Thanh 


Chất -———> h 
: nhiên liệu 


làm chậm : 


Hinh 5.6. Sự phụ thuộc mật độ thông lượng nơtrôn trong chất làm chậm 
và trong thanh nhiên liệu với các nhiệt độ khác nhau (T; > T.) 
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Như vậy hiện tượng cứng phổ nơøtrôn dẫn tới nhiều hiệu ứng 
nhiệt độ với các dấu khác nhau. Khi thiết kế lò phản ứng cần chọn 
phương án cấu trúc vùng hoạt sao cho hệ số nhiệt độ tổng cộng là - 
một đại lượng âm. 


5.5.3. Hiệu ứng Doppler 


Xác suất tránh hấp thụ công hưởng p thuộc về miền năng 
lượng trung gian và không liên hệ tới sự phân bế năng lượng của 
nơtrôn nhiệt, do đó không chịu ảnh hưởng của hiện tượng cứng phổ 
nơtrôn. Tuy nhiên khi tăng nhiệt độ, hệ số p giảm do hiệu ứng 
Doppler. 

Hiệu ứng Doppler là hiệu ứng thay đổi dạng của các cộng 
hưởng hấp thụ do sự thay đổi tốc độ chuyển động của các nguyên 
tử và phân tử của môi trường. Có thể giải thích hiệu ứng này một 
cách đinh tính như sau. Nếu các hạt nhân bia đứng yên thì độ 
rộng các đỉnh cộng hưởng rất bé. Khi nhiệt độ môi trường tăng, tốc độ 
chuyển động của các hạt nhân bia tăng lên. Với một nắng lượng 
nào đó của nơtrôn, năng lượng tương đối của nơtrôn và hạt nhân 
bia tăng lên khi hạt nhân bia chuyển động ngược chiều với nơtrôn 
và giảm di khi hạt nhân bia chuyển động cùng chiều với ngtrôn. Vì 
vậy chỉ một phần nơtrôn với năng lượng B, tương tác với hạt nhân 
với tiết điện eực đại ơ, còn phần nơtrôn còn lại tương tác với năng 
lượng lớn hơn hoặc bé hơn E,, nghĩa là với tiết diện bé hơn. Kết quả 
là tiết điện tại năng lượng E, bé hơn giá trị ø, khi hạt nhân bia 
đứng yên. Mặt khác với năng lượng nơtrôn ở lân cận miền E„, các 
nơtrôn tương tác với hạt nhân không chỉ với tiết điện bé ở phần 
giảm của tiết điện mà còn với tiết điện lớn gần cỡ ơ,, do đó các cánh 
của hai bên đường cong cộng hưởng tăng lên. Kết quả là do nhiệt 
độ môi trường tăng, độ cao đỉnh cộng hưởng giảm đi và các cánh 
hai bên giãn rộng ra. Tuy nhiên, sự giãn nở Doppler này không 
thay đổi điện tích của đỉnh cộng hưởng (hình 5.7). 
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Bây giờ ta hãy xét ảnh hưởng của hiệu ứng Doppler lên xác 
suất tránh hấp thụ cộng hưởng. Đối với môi trường đồng nhất có 
nồng độ hạt nhân uran thấp thì ngtrôn sẽ tương tác với không quá 
một hạt nhân uran giữa hai va chạm với các hạt nhân làm chậm. 
Khi đó xác suất hấp thụ được xác định bởi sự phụ thuộc tiết diện 
hấp thụ vào năng lượng và sự phân bố năng lượng tương đối giữa 
hạt nhân và nơtrôn, tức là vào diện tích đỉnh cộng hưởng. Do diện 
tích này không đổi nên xác suất hấp thụ cũng không đổi. Cũng với 
môi trường đểng nhất nhưng ta tăng nông độ bạt nhân uran lên 
thì ngtrôn sẽ tương tác với một số hạt nhân uran giữa hai va chạm 
với các hạt nhân làm chậm. Khi đó nếu nơtrôn có năng lượng tương 
đối ứng với cánh của đường cong cộng hưởng sẽ không bị hấp thụ ở 
nhiệt độ môi trường bé. Tuy nhiên nó có thể bị hấp thụ ở nhiệt độ 
môi trường lớn vì một phần các hạt nhân có năng lượng chuyển 
động tương đối ứng với tiết diện có giá trị lớn. Như vậy xác suất 
hấp thụ tăng lên ở nhiệt độ lớn và làm giảm xác suất tránh hấp 
thụ cộng hưởng. Cần lưu ý rằng sự giảm độ lớn tiết diện tại năng 
lượng E, không ảnh hưởng đáng kể đến số nơtrôn được hấp thụ và 
tiết diện tại đỉnh cộng hưởng vẫn còn khá lớn và thực tế tất cả các 
nơtrôn với năng lượng E, bị hấp thụ trong lần va chạm đầu tiên với 


các hạt nhân uran. 
đ, 








ụ E. E 


Hình 5.7. Sự giãn nở đỉnh cộng hưởng do hiệu ứng Doppler 
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Đối với môi trường không đồng nhất, trong khối nhiên liệu 
nồng độ hạt nhân uran rất cao, do đó xác suất tránh hấp thụ cộng 
hưởng phụ thuộc nhiệt độ. Như vậy nói chung hiệu ứng Doppler 
dẫn tới hệ số nhiệt độ âm. 

Nói tóm lại, các hiệu ứng nhiệt độ đẫn tới các hệ số nhiệt độ có 
độ lớn và dấu khác nhau. Để lò làm việc ổn định cần thiết kế vùng 
hoạt sao cho hệ số nhiệt độ có giá trị âm. Thông thường đối với lò 
nước — nước hoặc nước nặng œr x-(2 +41).10* còn đối với lò graphit 
dự x -(0,3 + 0,6).102. 


5.6. HIỆU ỨNG CÔNG SUẤT CỦA ĐỘ PHẢN ỨNG 


Sự thay đổi công suất của lò phản ứng kéo theo sự thay đổi độ 
phản ứng. Đó là hiệu ứng công suất. Đại lượng đặc trưng cho hiệu 
ứng công suất là hệ số công suất của độ phản ứng: 

"- 
dq 

Mặc dâu khi tăng công suất thì nhiệt độ vùng hoạt cũng tăng, 
song trong lò phản ứng không đồng nhất với sự tải nhiệt cưỡng 
bức, các hệ số nhiệt độ và hệ số công suất không tỷ lệ với nhau, Đó 
là do sự phân bố nhiệt độ không giống nhau trong thanh nhiên liệu 
và trong chất tải nhiệt : chất tải nhiệt có nhiệt độ thấp còn thanh 
nhiên liệu có nhiệt độ cao. Sự chênh lệch nhiệt độ này khác nhau ở 
những mức công suất khác nhau, đặc biệt là trong quá trình quá 
độ. Phần lớn năng lượng tỏa ra đo phản ứng phân hạch phân bế 
trong thanh nhiên liệu và khi tăng công suất, thanh nhiên liệu bị 
nóng nhanh hơn các vật liệu khác của vùng hoạt. Do đó hệ số công 
suất động có thể khác với hệ số công suất tĩnh. Hệ số công suất 
động trong quá trình quá độ trước tiên được xác định bởi các hệ số 
nhiệt độ của thanh nhiên liệu vì nhiệt độ nhiên liệu thay đổi đồng 
thời với sự thay đổi công suất. Đối với chất tải nhiệt và các vật liệu 


(5.95) 
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khác của vùng hoạt, nhiệt độ thay đổi chậm từ vài phần mười giây 
đến vài gây sau khi tăng công suất. Vì vậy hiệu ứng nhiệt độ mật 
độ xẩy ra muộn hơn. Cũng như vậy, hiệu ứng nhiệt độ do sự cứng 
phổ nơtrôn cũng xẩy ra chậm vài giây. Ngược lại hiệu ứng nhiệt độ 
Doppler xẩy ra tức thời và chính nó xác định hệ số công suất, nhờ 
đó hệ số công suất là đại lượng âm. 

Trong'“thực tế có thể cùng xác định hiệu ứng nhiệt độ và hiệu 
ứng công suất. Tuy nhiên trong các lò phản ứng việc đo nhiệt độ 
trong vùng hoạt gặp nhiều khó khăn nên người ta thường xác định 
hệ số công suất. 


5.7. ĐỘ HIỆU DỤNG CỦA CÁC THANH ĐIỀU KHIỂN 


5.7.1. Hệ thống điều khiển lò phản ứng 


Hệ thống điều khiển có nhiệm vụ điều khiển và bảo vệ lò phản 
ứng. Hệ thống điểu khiển thường gồm các detector để đo đòng 
ngtrôn của vùng hoạt, các hệ thống điện tử thu nhận và xử lý 
thông tin từ các detector nơtrôn và hệ cơ cấu chấp hành để điểu 
khiển công suất lò phản ứng. Trong cơ cấu chấp hành có các thanh 
điều khiển bằng các vật liệu hấp thụ mạnh nơtrôn nhiệt như bo, 
hafm, cadmI, Indi, thép v.v.. 

Hệ thống điều khiển đảm bảo thực hiện các quá trình khởi 
động lỏ, thay đổi công suất lò và dừng lò theo kế hoạch hay dừng lò 
khi có sự cố. Hệ thống điều khiển còn được dùng để bù trừ các hiệu 
ứng cháy nhiên liệu, hiệu ứng nhiễm độc xênôn và samari, hiệu 
ứng tạo xị, hiệu ứng nhiệt độ, hiệu ứng công suất v.v.. Thông 
thường ở đầu chu trình làm việc của lò phản ứng, người ta đưa 
nhiên liệu vào lò phản ứng nhiều hơn lượng nhiên liệu cần thiết để 
lò đạt trạng thái tới hạn, do đó lò có một độ phản ứng dư. Độ phản 
ứng dư này được bù trừ bằng các thanh hấp thụ. 
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Các thanh hấp thụ hay các thanh điều khiển được chia thành 
3 loại, phụ thuộc vào chức năng của chúng. Các thanh bù trừ có 
nhiệm vụ bù trừ độ phản ứng dương dự trữ của lò và các độ phần 
ứng âm do các hiệu ứng cháy nhiên liệu, hiệu ứng nhiễm độc, hiệu 
ứng nhiệt độ và hiệu ứng công suất. Ở thời điểm đầu chu trình làm 
việc của lò phản ứng, các thanh này được nhúng sâu vào vùng hoạt 
để bù trừ độ phản ứng dư. Trong quá trình làm việc, chúng được 
rút lên dần để bù trừ độ phần ứng âm do các hiệu ứng kể trên. 

Các thanh bảo vệ sự cố có nhiệm vụ đập lò khi có dấu hiệu sự 
cố lò. Trong lúc lò làm việc chúng được đưa lên khỏi vùng hoạt và 
để đập lò theo sự cố, chúng rơi nhanh vào vùng hoạt, đưa độ phản 
ứng âm vào lò. 

Các thanh điểu khiển tự động có nhiệm vụ giữ công suất lò ở 
mức cố định. Chúng bù trừ sự thay đổi nhỏ độ phản ứng do các 
nguyên nhân ngẫu nhiên. Có thể nói các thanh bù trừ có nhiệm vụ 
bù trừ thô độ phản ứng còn các thanh điều khiến tự động bù trừ 
tinh độ phản ứng. 

Các thanh bảo vệ sự cố, các thanh bù trừ và các thanh điều 
khiển tự động có thể cấu tạo từ các vật liệu khác nhau. Do đó 
chúng có độ hiệu dụng khác nhau. Mặt khác mỗi thanh có thể 
chuyển động trong vùng hoạt, thường là nhúng vào vùng hoạt ở 
những độ sâu khác nhau, do đó cần xem sự phụ thuộc độ hiệu dụng 
của thanh hấp thụ vào độ sâu của của chúng trong Vùng hoạt. Tính 
chất này được gọi là đặc trưng tích phân của thanh hấp thụ. 

5.7.2. Bán kính hiệu dụng của thanh điều khiển 

Ta xét một thanh hấp thụ 66 đạng hình trụ với bán kính lạ. 
Do thanh này hấp thụ mạnh nơtrôn nên có thể coi mật độ thông 
lượng nøtrôn bằng 0 tại một điểm nào đó bên trong thanh. Như vậy 


thanh hấp thụ có bán kính hiệu dụng Rr„y nhỏ hơn bán kính hình 
học Rạ. Đại lượng này được xác định theo biểu thức : 
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Rr.n„ = Rrexp(-y Ä+„ ( Ra) (6.96) 
trong đó, A„ là độ dài dịch chuyển nơtrôn trong môi trường chung 
quanh thanh hấp thụ còn y là thông số được xác định bởi tính chất 
của thanh, môi trường xung quanh và kích thước hình học của 
thanh. Hệ số y đối với thanh đen tuyệt đối được xác định theo biểu 
thức: 


y= : =e. FT] (5.97) 


R 
với hàm "bạ ebo trên bảng 5.6. 


*tr 


Bảng 5.6. Các giá trị của hàm F 














5.7.2. Độ hiệu dụng của thanh điều khiển 

Ta hãy xét một thanh điều khiển có dạng hình trụ bán kính 
Rạ, chiểu cao H đặt tại trục vùng hoạt đồng nhất hình trụ bán kính 
R. chiều cao H. Giả sử bán kính thanh điều khiển rất bé so với bán 
kính vùng hoạt và bán kính vùng hoạt lớn hơn độ dài khuếch tán 
của nơtrôn trong môi trưởng vùng hoạt. 

Mật độ thông lượng nơtrôn thỏa mãn phương trình khuếch tán 
dừng : 

A® + Bˆb=0 (5.98) 

Trong phép gần đúng một nhóm notrôn, B? được xác định theo 

biểu thức : 
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k 
1+BM? ` 
Ta hãy giải phương trình (5.98) và xác định thông số B¿Ỷ khi 
không có thanh điều khiển trong vùng hoạt. Trong hệ tọa độ trụ 
phương trình (5.98) có dạng : 


(5.99) 





tà 
—=+ +——+B¿9® =0. (5.100) 


Viết hàm ®(r,z) = ®;đ)®;(z) thì phương trình chuyển thành hệ 
hai phương trình : 











1(d?Đ, 1d®, : 
S  I 5.101 
Ó®, l drẻ r dr , : \ ) 
ng (5.109) 
®,„ dđz° KH : 
trong đó : 
ø? +B‡ =B (6.103) 
Nghiệm phương trình (5.102) có dạng : 
®,(z)= A, cos(B„z)+ A„ sin(B,z). (5.104) 
Khi z= 0 thì = =0 do điểu kiện đối xứng. Vì vậy A; = 0. Do 
đó : 


®;(Z) = À¡ cos(B¿Z) (5.105) 
Khi z=4. thì ®% (+2 )=0, Từ đó ta có : 


TL 


=— 5.106 
Bo H ( ) 

Nghiệm phương trình (5.101) có dạng : 
®,Œ) = A;Jg(œạar)+ A,Y,(œạr) (5.107) 
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trong đó jJạ¿ và Yạ là các hàm Bessel bậc 0 loại 1 và loại 2. Khi r = 0Ö 
thì Ya(0) = -=, do đó A„= 0. Như vậy: 


®;ứ) = A;¿dJo (œạr). (5.108) 
Rhi r = R thì ®ŒR) = 0, do đó Jạ (œ¿R) = 0. Từ đó ta có : 
2,405 
dụ =“ TT. (5.109) 


Hệ số nhân của vùng hoạt khi không có thanh điều khiển được 
xác định từ (5.99) với B° = B¿? 
kạ = (dạ +Bo)M” + 1, (5.110) 
Bây giờ ta xét trường hợp khi thanh điều khiển đặt hoàn 
toàn vào vùng hoạt tại trục hình trụ. Khi đó phương trình 
khuếch tán đừng vẫn có dạng (5.100) với Bạ? thay bằng 
BÈ = œ2 + B2. (5.111) 
Sử dụng phương pháp phân ly biến số và giải phương trình đối 
với hàm ®,(2) ta cũng được : 





B=ls= + (6.112) 
Ea 
Hàm Ø;ứ) thỏa mãn phương trình : 
can „1d9®, +o?0®, =0, (5.113) 
dr r đr 


Nghiệm phương trình này có dạng : 


®¿(r) = A đa (œ r) + CYp (œ r) 
Các điều kiện biên như sau : 


®; (Rr.m) = 0 và ®;(R) = 0. 
Các điều kiện này dẫn tới : 
AJ¿(œ Rr.m + CY(œ Rr„g) = 0 
AJa(œ R) + CY, (œ R)=0. 
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Từ đó suy ra : 


Jạ(dR+z.w ) + đọ (ơR) 
Yo(œRry gì Y,(œR) : 





(5.114) 


Phương trình này cho phép xác định thông số ơ. Khi có mặt 
thanh hấp thụ, hệ số nhân bằng : 
k= (2+ B2M?+ 1. (6.115) 
Độ hiệu dụng của thanh điều khiển như sau : 
Ak =k- kạ= (œ? - ơ;? M¿. (5.118) 
Gia sử đại lượng M° không thay đổi khi đưa thanh điều khiển 
vào vùng hoạt. Khi Rr.„g << R thì đại lượng ơ thay đổi bé do việc có 
mặt thanh điều khiển. Khi đó có thể viết : 


Œ=Gạ+ Aœ 
với Â# << 1. Khi đó hàm J,(œ R) có thể khai triển theo biến số Aơ.R: 
Sụ 
dJ,(œ„R 
Jạ(œR) = Jọ[ (œạ + Aơœ)R]= Ja(œ¿R) + dJ.(¿R) AœR, 
d(œ,R) 


=dJạ(ŒaR)—1,(œaR)AœR . 
Vì œyR = 2,405 nên Jạg(œ¿R) = 0 còn J;(œ¿R) = 0,519. Từ đó ta có: 


dJạ(œR) =- 0,519AoœR. (5.117) 
Do @ - ơạ bé nên có thể viết : 


Ya(œR) x Yo(œạR) ~ 0,ð1. (5.118) 
Với các giá trị bé Rr„g ta có œRr„q << 1, khi đó : 
dạ(œÑx„gm ~ 1 (5.118) 


Yo(dR, „gì ~ -io 118+in=—- (5.120) 


".. -` 
2,405 IN 
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Đặt các biểu thức (5.117) — (5.130) vào phương trình (5.114) ta 
được : 


)`==......  n (6.121) 


2x0,519R 0,116+ln na 
3,405R„.„ 


Do ơ - ơạ bé nên biểu thức (5.116) có đạng gần đúng: 


Ak= (? —GŒ§ 3M? = (+ œ, Xœ - œ„}M? 


~9Aq.œ¿.M? = 2.  Ao M, (5.129) 





Thay (5.121) vào (5.122) ta được : 
2 
Xe 7,5M 


R?|0,116+ln sẽ... 
2,405R+..„ 


Biểu thức này cho thấy rằng, độ hiệu dụng của thanh điều 
khiển phụ thuộc chủ yếu vào các tính chất của vùng hoạt và kích 
thước của vùng hoạt. Nó phụ thuộc không đáng kể vào kích thước 
của bản thân thanh điều khiển. Trong lò phản ứng có kích thước 
lớn theo công thức (5.123) độ hiệu dụng của một thanh điều khiển 
bé, do đó để bù trừ độ phản ứng dư cần dùng nhiều thanh điều 
khiển. 

Chúng ta không dẫn ra các phép tính chi tiết trong phép gần 
đúng hai nhóm nơtrôn. Kết quả tính toán đối với phép gần đúng 
hai nhóm cho độ hiệu dụng của thanh điều khiển đặt tại trục vùng 
hoạt có dạng sau đây : 


(5.125) 


75M? 


"nnst+2}|6)>*lvÉc]"*søc-] 


Ak 





(5.124 








Các công thức (5.123) và (5.124) cho phép đánh giá gần đúng 
độ hiệu dụng các thanh điều khiển đặt tại trục vùng hoạt có dạng 
hình trụ. Công thức (5.123) cho kết quả cao hơn thực tế và lớn cỡ 
gấp đôi kết quả tính theo công thức (5.124) trong trường hợp Lể = t. 
Khi không kể đến các nơtrôn phanh thì r = 0 và nếu thay MẺ =1Z 
thì (5.124) có dạng ; 


N7 =. ==.. (5.195) 


R!|0116+ln ——— 
9,405R„„ 


Biểu thức (5.125) khác (5.123) ở tử số, trong đó L? thay cho Mề. 
Biểu thức (5.125) cho kết quả tốt hơn biểu thức (5.123). 
5.7.3 Đặc trưng tích phân của thanh điều khiến 

Khi rút dần thanh điều khiển (thanh hấp thụ) ra khởi vùng 
hoạt, độ hiệu dụng của nó giảm đi. Nếu bán kính thanh điều khiển 
bé hơn nhiều so với bán kính vùng hoạt thì theo lý thuyết nhiễu 
loạn, độ hiệu dụng của thanh phụ thuộc vào bình phương mật độ 
thông lượng nơtrôn : 


j#( (z}z 
Ja*6)u "mm 


(5.126) 


trong đó, Aks là độ hiệu dụng toàn phần của thanh khi nó được 
nhúng hoàn toàn vào vùng hoạt. 


Coi mật độ thông lượng nơgtrôn phụ thuộc tọa độ z theo quy 
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: TL Z 
®(z)= ®,sin | —“ 
(z) 0 an H 
thì biểu thức (5.126) trở thành : 
_ sin(2mz/H) 
2xz/H 





Ak = Ak, TT 


H (5.127) 


Từ biểu thức (5.127) ta suy ra một số kết luận sau đây. 


Khi z = „ thì Ak = su ,„ nghĩa là độ hiệu dụng của thanh 


nhúng một nửa bằng một nửa độ hiệu dụng của nó trong trường 
hợp nhúng hoàn toàn vào vùng hoạt. 


Khi z gần với Š thì: 


V2 
AkxAks -. 
'H 


nghĩa là độ hiệu dụng phụ thuộc tuyến tính vào z. Khi ñ bé thì: 


(5.128) 


. | 32T1Z 
sin 2 
HH) À - 


2nz 6t H 
H 
do đó (5.127) có đạng : 
Ak = Aku “(§) (5.129) 
6\H 


tức là Ak phụ thuộc vào z theo hàm L5] : 


213 





AkớG) 








0,5 z⁄H 
Hình 5.8. Đặc trưng tích phân của thanh điều khiển 


Trên hình 5.8 trình bày đặc trưng tích phân của thanh điều 
khiển. Từ hình này thấy rằng khi địch chuyển ở gần mặt trên hoặc 
đây dưới vùng hoạt thì độ hiệu dụng thay đối ít còn tại gần tâm 
vùng hoạt độ hiệu dụng thay đổi gần như tuyến tính. Như vậy độ 
hiệu dụng của thanh tập trung chủ yếu vào phần giữa vùng hoạt 
và thực tế có thể sử dụng thanh điều khiển có kích thước ngắn hơn 
độ cao vùng hoạt. 
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Chương 6 


XÁC ĐỊNH THỰC NGHIỆM CÁC 
THÔNG SỐ VẬT LÝ LÒ 


Để tính toán thiết kế lò phản ứng cần biết các thông số đặc 
trưng cho sự tương tác của ndtrôn với môi trường vật chất như các 
thông số của quá trình làm chậm và khuếch tán nơtrôn trong môi 
trường, các thông số của nơtrôn tức thời và nơtrôn trễ v.v. Sau khi 
thiết kế và lắp ráp lò cần xác định bằng thực nghiệm các thông số 
vật lý lỏ như kích thước tới hạn và khối lượng tới hạn của vùng 
hoạt, các đặc trưng vi phân, tích phân và độ hiệu dụng của các 
thanh điều khiển, các hiệu ứng nhiệt độ, công suất và độ nhiễm độc 
xênôn.v.v. Trong chương này sẽ trình bày một số phương pháp thực 
nghiệm xác định các thông số vật lý lò nói trên. 


6.1. CÁC PHƯƠNG PHÁP GHI ĐO NOTRÔN 


Muốn xác định các thông số vật lý lò cần thiết ghi đo nơtrôn. 
Khi đi qua môi trường vật chất, các nơtrôn không trực tiếp lôn hóa 
các nguyên tử và phân tử môi trường như các hạt tích điện. Vì vậy 
việc ghi đo nơtrôn được tiến hành nhờ các hiệu ứng thứ cấp xuất 
hiện do sự tương tác nøtrôn với vật chất. Các phương pháp ghi đo 
nơtrôn nói chung được chia thành hai loại, gồm phương pháp sử 
dụng các deteector nơtrôn và các phương pháp kích hoạt nơtrôn. 


6.1.1. Các detector nơtrõn 


Trong các detector nøtrôn xảy ra các phản ứng hạt nhân dưới 
tác dụng của nơtrôn, từ đó sinh ra các hạt tích điện. Đó là các phản 
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ứng '*Bín,œ);Li, °Li(n,œ)}H, )He(n.p]}H và phản ứng phân 
hạch ”°*U(n,0. Các đetector nơtrôn ghi đo ngtrôn thông qua việc ghi 
tỉo các hạt tích điện xuất hiện từ các phản ứng nói trên. Cấu trúc 
các detector ndtrôn gồm hai điện cực, thường một điện cực có dạng 
ống hình trụ, giữa hai điện cực là môi trường khí. Các hạt tích điện 
1ôn hóa môi trường khí và dưới tác dụng của hiệu điện thế đặt trên 
các điện cực, trong detector xuất hiện một dòng điện. Dòng điện 
này được ghi lại nhờ một mạch điện tử xử lý nối ở lối ra detector. 
Các hạt nhân B, HIỆP ;He và ?U được gắn trên điện cực hoặc 
trộn vào môi trường khí của detector để làm bia biến đổi từ nơtrôn 
sang các hạt tích điện œ, p hay các mảnh vỡ phân hạch. Tùy thuộc 
vào hiệu điện thế đặt trên các điện cực mà các deteetor nơtrôn được 
phân thành buồng lon hóa hay ống đếm tỷ lệ. Các buồng lon hóa 
hay ống đếm tỷ lệ thường chứa các vật liệu bia nhẹ như 2B, ?Li, 
›He. Buôồng ion hóa chứa bia ?U được gọi là buồng phân hạch. 

Đối với detector chứa 'tB, hạt œ thứ cấp có năng lượng 1,6 
MeV và hạt nhân {Li có năng lượng 0,9 MeV. Tiết diện hấp thụ 
'SB(n.œ)$LÏ ở năng lượng nơtrôn nhiệt 0,0025 eV là 4010 barns. 
Rhi tăng năng lượng, tiết điện thay đổi theo quy luật 1/v đến 10 
KeV. Detector bo có hiệu suất cao ghi các nơtrôn nhiệt. Detector 
]iti có hiệu suất ghi nơtrôn nhiệt thấp hơn 4 lần so với deteector bo. 
Detector chứa He ghi nơtrôn qua prôtôn có năng lượng 0,8 MeV. 
Detector heli-3 cũng có hiệu suất ghi ngtrôn nhiệt cao vì tiết diện 
phản ứng ›He(n,p)/H đối với nơtrôn nhiệt là 5500 barns. Các 
buồng phân hạch với bia ?“U được sử dụng chủ yếu để ghi nơtrôn 
nhiệt vì tiết diện phân hạch bởi nơtrôn nhiệt có giá trị lớn. Các 
điện cực của buồng phân hạch được phủ lớp hợp chất hoá học của 
uran, chẳắng hạn ỦDO¿. Sau khi uran chiếm nơtrôn, trong lớp này 
xuất hiện hai mảnh vỡ phân hạch và một phần các mảnh vỡ này đi 
vào môi trường khí và ion hóa khí. Để ghi đo các ngtrôn nhanh có 
thể dùng buồng phân hạch với bia là ?3*U hay ?2?Th. 
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6.1.2. Phương pháp kích hoạt nơtrôn 


Trong phương pháp kích hoạt ngtrôn sử dụng các lá đò nơtrôn 
với kích thước bé để ghỉ đo mật độ thông lượng nøơtrôn một cách 
gián tiếp. Chiếu lá dò trong trường nơtrôn và đo phổ y hay bêta của 
các hạt nhân kích thích sau phản ứng ta suy ra được mật độ thông 
lượng nơtrôn. Với lá dò có thành phần và kích thước cho trước và 
hạt nhân kích thích sau phản ứng đã biết ta có số hạt nhãn bia N, 
tiết diện kích hoạt ø và hằng số phân rã ^À. Sau 1 s, số hạt nhân 
kích thích được tích lũy là øN@. Cũng trong 1 s, số hạt nhân kích 
thích bị phân rã ^NỈ, trong đó NỈ là số hạt nhân kích thích. Đến lúc 
cân bằng giữa số hạt nhân phân rã và số hạt nhân tích lũy ta có 
ÀXN' =ơNø. Như vậy hoạt độ của bia tỷ lệ với mật độ thông lượng 
nơtrôn ®, nghĩa là bằng cách đo hoạt độ của bìa ta có thể xác định 
được mật độ thông lượng nơtrôn. 

Một ví dụ do mật độ thông lượng nơtrôn nhiệt bằng phương 
pháp kích hoạt nơtrôn là sử dụng lá đò indi. Phần ứng xảy ra là 
''3In(n, y)!'°In và đo hoạt độ của !'°In theo j'. "?In hấp thụ mạnh 
nơøtrôn nhiệt và có tiết diện ơ, ~ 3.10! barn hấp thụ nơtrôn cộng 
hưởng ở năng lượng 1,45 eV. Để xác định mật độ thông lượng 
ngtrôn nhiệt ta chiếu indi trong hai trường hợp, trường hợp có bọc 
cadmI và trường hợp không bọc cadmi. Vì cadmi là vật liệu hấp thụ 
nøtrôn nhiệt nên bia không bọc cadmi hấp thự cả nơtrôn nhiệt và 
nơdtrôn cộng hưởng còn bia bọc cadmi chỉ hấp thụ nơtrôn cộng 
hưởng. Tỷ số các hoạt độ của !ÊIn với bia không bọc cadmi a và có 
bọc cadmi ae¿. 


a 
Ra =—== (6. 1) 
đca 


được gọi là ¿ý số cadmi. Từ biểu thức này ta suy ra hoạt độ bia ứng 
với sự hấp thụ ngtrôn nhiệt là : 


ar ==a— aca= ca- 1) aca (6.2) 
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Do mật độ thông lượng nơtrôn nhiệt ®; tỷ lệ với ay nên ta có 
thể xác định được mật độ thông lượng ngtrôn nhiệt của trường 
nơtrôn tại vị trí lá đô Indi. 


6.2. XÁC ĐỊNH TUỔI NƠTRÔN 


Tuổi nơtrôn đặc trưng cho quá trình làm chậm của nơtrôn 
trong môi trường. Đối với lò phản ứng nơtrôn nhiệt cần xác định 
tuổi nơtrôn nhiệt tạ. Theo (2.64) cần xác định khoảng cách từ 
nguồn nơtrôn nhanh đến vị trí nơtrôn nhanh đã trỏ thành nơtrôn 
nhiệt. Tuy nhiên không thể xác định chính xác khoảng cách này vì 
không thể phân biệt được các nơtrôn vừa trở thành nơtrôn nhiệt và 
các nơtrôn nhiệt được khuếch tán trong một thời gian nào đó. Vì 
vậy ta xác định tuổi nơtrôn đối với nơtrôn trên nhiệt và sau đó tính 
toán hiệu chỉnh bổ sung thêm tuổi ngtrôn từ năng lượng trên nhiệt 
đến năng lượng nhiệt. 

Phép do tuổi nơtrôn trên nhiệt được thực hiện theo phương 
pháp chiếu lá đò indi với năng lượng cộng hưởng 1,45 eV có bọc 
cadmi để khử các nơtrôn nhiệt. Đặt nguôn nơtrôn nhanh vào giữa 
khối vật Hiệu làm chậm với kích thước lớn. Các lá đò indi được sắp 
xếp trong môi trường này tại vị trí cách xa dần nguồn nơtrôn. Như 
vậy các phép đo lá đò Indi cho ta sự phụ thuộc vào hoạt độ phóng 
xạ các lá dò và khoảng cách từ nguồn. Do hoạt độ phóng xạ của lá 
dò tỷ lệ với mật độ thông lượng nơtrôn và theo (2.17), mật độ thông 
lượng nơtrôn tỷ lệ với mật độ làm chậm nơtrôn, nên ta cũng nhận 
được sự phụ thuộc của mật độ làm chậm nơtrôn theo khoảng cách 
từ nguồn nơtrôn. Ta viết lại biểu thức (2.63) đối với mật độ làm 
chậm nơtrôn trong môi trường làm chậm liên tục có nguồn điểm 
với cường độ S nơtrôn/s: 
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S đỹ 
=ìc ca 6.3 
Qứ,t) MANG e (6.3) 


Vì phép đo cho biết sự phân bố tương đối của hàm @ theo r nên 
ta có thể viết : 
Q(r,t) = Ke ”““ (6.4) 
hay : 


lì 


InQđr,+) = InK - Ta (6.5) 


Bằng phương pháp bình hương tối thiểu ta khớp hàm (6.5) với 
số liệu thực nghiệm để xác định được tuổi nơtrôn đối với indi tụ, 
Tuổi nơtrôn nhiệt được xác định như sau : 
tr = tịa + ty —> Er) 
trong đó, v (Eụ„ —> BE; ) là số hạng hiệu chỉnh dựa trên lý thuyết 
nhiệt hoá nơtrôn. lết qua thí nghiệm và tính toán hiệu chỉnh được 
trình bày trên bảng 6.1 


Bảng 6.1. Các giá trị thực nghiệm tuổi nơtrôn đối với một số chất làm chậm 











Chất làm chậm Tạ (cm?) 
H„O 


























6.3. XÁC ĐỊNH ĐỘ DÀI KHUẾCH TÁN CỦA NƠTRÔN NHIỆT 


Để xác định độ dài khuếch tán của nơtrôn nhiệt ta sử dụng 
nguồn nơtrôn nhiệt của lò phản ứng hoặc của nguồn nơtrôn nhanh 
nhân tạo, ví dụ nguồn Ra-Be, kết hợp với một khối graphit làm 
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chậm bổ sung. Trên hình 6.1 trình bày mô hình thí nghiệm, trong 
đó môi trường khuếch tán có dạng hình hộp với kích thước ngoại 
suy a, b và e, đặt trên đỉnh cột nhiệt của lò phản ứng. Có thể thay 


cột nhiệt bằng một khối graphit với nguồn Ra-Be đặt ở dưới đáy. 
z 


Nguồn 
nơtrồn 
nhiệt 





Hình 6.1. Mô hình thí nghiệm xác định độ dài khuếch tán của nơtrôn nhiệt 
Phương trình dừng đối với mật độ thông lượng nøtrôn nhiệt là 


81? 6% 01% _ 1 
x” v7 6z? 1 





œ=0 (6.7) 


Giải phương trình này với điều kiện hàm © triệt tiêu tại biên 
ngoại suy và hàm ®(x,y,z) là hàm số.chẵn đối với các biến x và y, ta 
CÓ : 








†1nTX nrVv 
®(x,y,z) = SA mu sh [r.. (c Z)|cos l KcoS no (6.8) 
m.n.lê a 
trong đó : 
4 a!23 a3 mzx n* 
—a Í | %(x, v,Ð)cos- TT os ^“ qxdy (6.9) 
a sh (Yua€) =n/2-a/2 a a 
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Thả (m) 't) (6.10) 
LỦ (Va ca 


Ta xét sự phân bố của hàm ® theo trục z, tức là trong biểu 
Lhức (6.8) ta đặt x=y=0: 


®(0,0,z) = b3 A inn sh P.. (c Hs 2)| = bã A mnLe mhíc 2 v b TIẾN | (6. 1 1) 


my Lê m.n.lẻ 


Để xác định độ dài khuếch tán L từ biểu thức (6.10) ta thấy 
rằng phải xác định các thông số y„„. Muốn vậy ta đặt các lá đò indi 
dọc theo trục z để đo phân bố tương đối của mật độ thông lượng 
nơtrôn nhiệt theo chiều cao và so sánh hàm phân bố này với hàm 
(6.11). Bằng phương pháp bình phương tối thiểu xác định được các 
thông số y„„ và từ (6.10) xác định được LZ. Ta chọn kích thước khối 
vật liệu thí nghiệm có chiều cao e lớn hơn nhiều so với L, do đó 
phép đo không cần thiết thực hiện đến đỉnh khối. 

Ta chọn kích thước sao cho yụ¡(c-z) > 1, khi đó các giá trị khác 
Yaa(C-z) > 1 vì y„„ tăng theo m, n. Như vậy biểu thức (6.11) trổ 
thành : 


0(0,0,2) = W)C „xe ”h =Cue "Ứ +Oge hy. (6.12) 


m,n]ẻ 
DO Yụi € Yu ; Yìa €ị; V.V. nên trong phép gần đúng đầu tiên ta 
có thể viết : 
®(0,0,z)x Co TƯ (6.13) 
Ìn ®(0,0,2) = In - yuz. (6.14) 


Làm khớp sự phân bố thực nghiệm với hàm phân bế (6.14) ta 
xác định được y¡¡ và từ (6.10) ta nhận được : 


„(3® 
_ =y?, —9J 7Ì (6.15) 


1, \a? 
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6.4. XÁC ĐỊNH LAPLACIEN VẬT LIỆU 


Việc xác định Laplaclen vật liệu B} cho phép tính được các 
kích thước tới hạn của vùng hoạt như đã trình bày trong mục 3.3 
nhờ hệ thức Bj = B„,. Mặt khác đối với vùng hoạt có kích thước lớn 
hơn thì Laplacien vật liệu được biểu thị qua hệ số nhân k„ và điện 
tích phát xạ MP theo biểu thức : 


B.=k=-1, (6.16) 


Từ biểu thức này thấy rằng, nếu xác định được B„ và k„ ta có 
thể suy ra M. Để xác định Laplacien vật liệu B} ta sử dụng cơ cấu 
dưới tới hạn có cấu hình giống cấu hình vùng hoạt cần khảo sát. 
Giả sử ở đây ta sử dụng cấu hình có dạng-hình hộp với kích thước 
ngoại suy a, b, c, ứng với các trục x, y và z. Đặt nguồn ngtrôn điểm 
vào dưới cơ cấu này, trong một khối graphít bổ sung để làm chậm 
nơotrên. Mật độ thông lượng nơtrôn trong cơ cấu được miêu tả bởi 
phương trình dừng : 

A0 +B_® =0. (6.17) 

Đặt gốc tọa độ dưới hình hộp và trục z hướng lên trên thì tại 
các điểm hướng theo trục z cách xa nguồn một khoảng lớn hơn 2 
lần độ dài khuếch tán và cách xa mặt trên của khối hình hộp, 
tương tự như trong mục 6.3 ta có nghiệm phương trình (6.17) dưới 
dạng : 


®(x,y,z) = Âcos Theo“ e (6.18) 
a b 
trong đó A là hằng số và y được xác định như sau : 
2 3 
lã SH + B -BỆ, (6.19) 
a b 
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Tại x = y = 0 thì hàm ®(x,y,z) có dạng hàm số mũ : 


@®(z) = ®(0,0,z) = A e*“. (6.20) 

Như vậy hàm số ®(z) giảm theo hàm số mũ theo trục z. Đặt 

các lá đò indi dọc theo trục z để đo phân bố tương đối mật độ thông 
lượng nơtrôn nhiệt trong cơ cấu. Bằng phương pháp bình phương 
tối thiểu ta làm khớp các giá trị thực nghiệm này với hàm ®(2) theo 
biểu thức (6.20). Từ đó suy ra giá trị y và theo (6.19) ta xác định 


3 


m* 


được Laplaclen vật liệu B 


6.5. XÁC ĐỊNH THỜI GIAN SỐNG CỦA CÁC NƠTRÔN TỨC THỜI 


Thời gian sống của các nơtrôn tức thời ý được xác định bởi độ 
đài hấp thụ À„ và vận tốc nơgtrôn v : 


¿ = *a = _Ì (6.21) 


V V bạ 





Trong môi trường khuếch tán hữu hạn với hệ số khuếch tán D 
và Laplaeien hình học BÊ thì do sự rò nơtrôn, thời gian sống hiệu 
dụng của các nơtrôn tức thời sẽ là : 

TT. (6.29) 
v>„+vDE? 

Thời gian sống của các nơtrôn tức thời £ và thời gian sống 
hiệu dụng £¿„ được đo nhờ phương pháp xung nơtrôn. Trong thí 
nghiệm sử dụng môi trường khuếch tán nơtrôn (không có nhiên 
liệu) và đưa xung nơtrôn với độ dài eỡ 0,1 ms với tần số lặp lại cỡ 
vài ms từ máy phát nơtrôn hay từ hệ thống gồm máy gia tốc Van 
de Graff kết hợp với bia berill. Dùng detector nơtrôn ghi số đếm 
nơtrôn nhiệt và xác định phân bố số đếm theo thời gian trên máy 
phân tích thời gian nhiều kênh. Phổ thời gian của số đếm nơtrôn 
được theo đõi sau khi đưa xung nơtrôn vào môi trường khảo sát. 
Sau khi xuất hiện xung nơtrôn, quá trình làm chậm và khuếch tần 
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các nơtrôn nhanh có thể chia thành 3 giai đoạn: làm chậm, nhiệt 
hóa và khuếch tán, Nơtrôn nhanh được làm chậm đến năng lượng 
cổ 0,5 eV, trong giai đoạn này chất làm chậm được xem như môi 
trường các nguyên tử tự do. Nhiệt hóa là các quá trình làm chậm 
tiếp theo dưới năng lượng 0,ð eV, trong đó các nơtrôn bước sóng dài 
tương tác không phải với các nguyên tử riêng biệt mà với các phân 
tử hoặc các cấu trúc tình thể của môi trường làm chậm. Sau khi 
các nơtrôn cân bằng nhiệt với môi trường bắt đầu giai đoạn khuếch 
tán, khi đó mode tiệm cận, hay mode cơ bản của phân bố nơtrôn 
tức thời phân rã theo hàm số mũ. Trong thí nghiệm ta theo đõi sự 
giảm số đếm theo thời gian trong khoảng thời gian đủ lâu để có thể 
bỏ qua thành phần chuyển tiếp do các mode bậc cao và thời gian 
theo dõi cũng đủ ngắn so với thời gian sống của các nơtrôn trễ 
(hình 6.2). 

Để so sánh sự phân bố lý thuyết của mật độ thông lượng 
nơtrôn với hàm phân bố thực nghiệm ta xét phương trình khuếch 
tán (2.44) với nguồn nơtrôn xung có đạng hàm delta Dirac : 


S(r,) = SsõöŒ-n)ö(@. (6.23) 
Khi đó phương trình (2.44) trở thành 
—#2 - bao ~E,® +S,ô(F - F, )B(t)- (6.24) 





log N ` 
Xung nơtrôn 


5 Á v--Then phần chuyển tiếp... 


À= cơ bản 
ch ờÌ————” 
by trễ 











⁄ 


Hình 6.2. Phân bố số đếm nơtrôn trước và sau xung nơtrôn 
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®(£.t)= 3` #, (r}A „(t) (6.25) 
ð( -f„)= 3w, )M,Œ) (6.26) 
trong đó hàm W (F)thỏa mãn phương trình : 
A# (£)+ B)' ()= 0 (6.27) 
với điều kiện biên triệt tiêu tại biên giới ngoại suy của môi trường. 
Thay các biểu thức (6.25), (6.26) vào phương trình (6.24) và sử 


dụng phương trình (6.27) ta được phương trình đối với các hàm 
A,(U: 


ni = A, + v8¿#,(£,)ð(L) (6.28) 
trong đó : 
CẬP mm (6.239) 
Nghiệm phương trình (6.28) như sau: 
A,() = [A,(0) + vSs;Œre)] exp [-t//% } (6.30) 
hay : 
Aa() =Ốy exp(ơ, E) (6.31) 
trong đó : 
dạ = v3„+vDB? (6.32) 
và Œ„ là hằng số phụ thuộc vào vị trí nguần. 
Như vậy nghiệm phương trình (6.24) có dạng : 
®Œ,t)= 3C, (Fe ““ (6.33) 
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Trong biểu thức (6.33) các hệ sð œ„ phụ thuộc vào mode thứ n 
của Laplacien hình học. Số hạng ứng với hằng số phân rã bé nhất 
œụ chiếm ưu thế. Số hạng này miêu tả sự phần rã theo mode eở bản 
và có dạng : 


dạt 


®;(,t)= Cạ#,(}e” (6.34) 


trong đó 
œạ =vÈ, +vDB¿ (6.35) 
Làm khớp hàm ®,(£,t)với phân bố thực nghiệm số đếm N/s 
theo thời gian, bằng phương pháp bình phương tối thiểu ta nhận 
được giá trị œ¿ với kích thước hình học cho trước của môi trường 
khảo sát. Lặp lại thí nghiệm này với các kích thước hình học khác 
nhau, tức là với các giá trị Bạ khác nhau ta được hàm số 
œ, = f(B}) (Hình 6.3). 





%ạ 





Môi trường 
nhân nơirôn 








Môi trường 
làm chậm 





Hinh 6.3. Sự phụ thuộc ơạ vào B2 đối với môi trường 


làm chậm nơtrôn và mỗi trường nhân nơtrôn 
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Từ hình này ta suy ra thời gian sống của các nơdtrôn tức thời 
] 


V 32 


£€= 





và tích số vÌ. Với giá trị vận tốc của nơtrôn nhiệt đã biết 


ta nhận được giá trị của hệ số khuếch tán D. Từ các số liệu thực 
D 


nghiệm về v>„ và v La suy ra độ dài khuếch tán L= —— và độ dài 
dịch chuyển A„„ = 3D. 

Trên đây ta đã trình bày thí nghiệm xung nơtrôn đối với môi 
trường làm chậm thuần túy, không có nhiên liệu. Bây giờ ta xét thí 
nghiệm xung nơtrôn đối với môi trường gồm nhiên liệu và chất làm 
chậm, tức là môi trường nhân nơtrôn. Đối với môi trường này 
phương trình (6.24) có dạng : 

Ä 
_— DA® -Ÿ,®+(1-BÈš,® +s,ŠŒ - 7 () (6.36) 
V€G 
trong đó, B là suất ra tương đối của các ngtrôn trễ, v là số ndtrôn 
sinh ra trên một phân hạch nhiên liệu và Y¿ là tiết điện phân hạch 
vĩ mô. Giải phương trình (6.36) theo phương pháp đã giải đối với 
phương trình (6.24) ta được hằng số phân rã œạ có dạng như sau : 


1 
dụ =— vấp 1-(-B}k„] (6.37) 
cữ 
1 
trong đó : ` =—————— 
š ử vy +vDB 
và hệ số nhân hiệu dụng : 
uc VỀ S., (6.38) 
1+LBạ 


Đối với môi trường ở trạng thái tới hạn, k„„= 1, thì biểu thức 
(6.37) trở thành : 


đến si - -B(vE, + vDBŸ}, (6.39) 
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Tiến hành các thí nghiệm xung nơtrôn đã miêu tả đối với môi 
trưởng làm chậm thuần túy, từ đường thẳng miêu tả sự phụ thuộc 
œo = f(Bộ) ta nhận được các giá trị 8// và BvD. Với các giá trị B đã 
biết đối với môi trường khảo sát ta nhận được các giá trị ý và D đối 
với môi trường này. 

Trong biểu thức (6.37), số hạng : 

kạ =(1 =B)k¿r (6.40) 
là hệ số nhân đối với nơtrôn tức thời. Môi trường nhân đạt tới hạn 
tức thời khi kụ = 1, nghĩa là œạ = 0. Trên hình 6.3 ta có thể xác định 
giá trị Laplacien hình học để môi trường đạt tới hạn tức thời bằng 
cách ngoại suy đường cong œạ = f(Bộ) trên điểm cắt trục hoành. 


6.6. XÁC ĐỊNH THỜI GIAN BÁN RÃ CỦA CÁC NHÓM NƠTRÔN 
TRÊ 


Các nơtrôn trễ được sinh ra do sự phân rã của các mảnh vỡ 
phân hạch hoạt tính B. Chúng được phân thành 6 nhóm có thời 
gian bán rã phụ thuộc vào thời gian bán rã của các tiển tố sinh ra 
chúng. Bằng thực nghiệm có thể xác định được suất ra tuyệt đối B; 
và thời gian bán rã T„, của các thành phần này. Ta chiếu một 
mẫu nhỏ vật liệu phân hạch cần khảo sát (*2U, 2517, ?2%Ðạ,...) trong 
trường ngtrôn của lò phản ứng và dùng hệ đetector nơtrôn, chẳng 
hạn các ống đếm BF);, ghi số đếm nơtrôn và theo dõi sự phân bố số 
đếm theo thời gian trên máy phân tích thời gian nhiều kênh. 
- Đường cong phân bố này được khớp với hàm phân bố gồm tổng 6 
hàm số mũ đặc trưng cho 6 nhóm nơtrôn : 


6 _ 
NẠ = }Á¡e””, (6.41) 
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Nhờ phương pháp bình phương tối thiểu có thể xác định được 
các hằng số A; và các hằng số phân rã ^¡, từ đó nhận được các thời 
gian bán rã T„¿; = In2/A, Các hằng số A; tỷ lệ với các suất ra tuyệt 
đối §.. 

Các giá trị Bị được xác định sau khi đo được độ hiệu dụng tuyệt 
đối của các detector nơtrôn. 

Bằng phương pháp miêu tả trên ta xác định được các thông số Tìz, 
và R, đối với các vật liệu phân hạch thuần túy. Có thể xác định các thông 
số này trong lò phản ứng cụ thể bằng phương pháp xung nơtrôn, trong 
đó phổ thời gian dùng phân tích được lấy trên khoảng thời gian dài ứng 
với các nơtrôn trễ (hình 6.3). Một phương pháp thực nghiệm khác là đo 
phổ nơtrôn trễ của lò phản ứng sau khi dừng lò đột ngột với điểu kiện là 
trước đó lò hoạt động một thời gian đủ đài để số nơtrôn trễ đạt trạng thái 
cân bằng. 


6.7. XÁC ĐỊNH KHỐI LƯỢNG NHIÊN LIỆU TỚI HẠN CỦA VÙNG 
HOẠT 


Khối lượng nhiên liệu tới hạn của vùng hoạt là số lượng tối 
thiểu các thanh nhiên liệu đặt vào vùng hoạt bảo đảm duy trì phản 
ứng hạt nhân dây chuyển ở trạng thái dừng (ky = 1 hay p = 0). 
Việc xác định khối lượng tới hạn của vùng hoạt lần đầu tiên đưa 
vào sử dụng là thí nghiệm cần thiết. Để xác định trạng thái của 
vùng hoạt ta đặt vào tâm vùng hoạt một nguên nơtrôn nhân tạo 
với cường độ cỡ 10°-10” ngtrôn/s và đặt xung quanh vùng hoạt một 
số detector nơtrôn, chẳng hạn các ống đếm BE; hay các buồng lon 
hóa. Các detector này được bố trí sao cho chúng ghi được số đếm tối 
thiểu từ nguồn nơtrôn khi trong vùng hoạt chưa có nhiên liệu. Khi 


đưa nhiên liệu vào vùng hoạt, số đếm nơtrôn N tăng dẫn, do đó số 
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đếm N' sẽ giảm theo số thanh nhiên liệu đưa vào vùng hoạt. Trên 
hình 6.4 trình bày 2 dạng tiêu biểu của các đường cong số đếm 
ngược NựN theo số thanh nhiên liệu n đưa vào vùng hoạt, trong đó 
No là số đếm nơtrôn từ nguồn khi chưa có nhiên liệu. 

Tiến trình xác định khối lượng tới hạn được minh họa trên đồ 
thị a của hình 6.4. Khi chưa nạp nhiên liệu ta có tung độ bằng 1 
(điểm A). Sau khi nạp 1 nhóm n; thanh nhiên liệu ta được số đếm 
N¡ và do N¿ > Nọ nên NựN, < 1 (điểm B). Kéo dài đường thẳng AB 
cắt trục hoành ta được khối lượng nhiên liệu tới hạn ngoại suy lân 
thứ nhất là nạ. Độ đưới tới hạn tính theo công thức (4.98) và bằng: 


(6.42) 





Hình 6.4. Các đường cong số đếm ngược dùng để xác định 
khối lượng nhiên liệu tới hạn của vùng hoạt 


Trong lần nạp nhiên liệu thứ hai ta đặt vào vùng hoạt An; 
thanh nhiên liệu, số này thỏa mãn điều kiện : 
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Ans < š Gái TTING (6.43) 


Số thanh nhiên liệu có trong vùng hoạt sau lần nạp thứ hai là 
nạ =n¡ + An;. Detector ngtrôn ghi được Nạ số đếm. Trên hình 6.4 ta 
nhận được điểm € (nạ, NựN;) và độ dưới tới hạn của vùng hoạt là : 


ðk; =1 —k, =NựN,. (6.44) 
Do N; > N¡ nên điểm C thấp hơn điểm B và Šk; < ôk;. Kéo dài 
dường thắng BC cắt trục hoành ta được khối lượng tới hạn ngoại 
suy lần thứ 2 là nạ;. 
Tiếp tục quá trình nạp nhiên liệu như trên, trong mỗi lần nạp 
thứ ¡ + 1, số thanh nhiên liệu An;,¡ thỏa mãn điều kiện : 


1 Ì 
Anj= 7 (nạ¿—2nj) (6.45) 
j=1 


trong đó, nạụ„ là khối lượng nhiên liệu tới hạn ngoại suy sau khi nạp 
An; thanh nhiên liệu ở lần nạp thứ ¡ còn n; là số thanh nhiên liệu có 
trong vùng hoạt sau lần nạp thứ j. Khi hệ số nhân dưới tới hạn M = 
1/8 = 1/ (1 - k) đạt 20 + 30, nghĩa là k ~ 0,96 — 0,97 thì ta nạp từng 
thanh nhiên liệu vào vùng hoạt. Lò phản ứng càng gần tới trạng 
thái tới hạn kết quả ngoại suy càng gần tới giá trị thực của khối 
lượng tới hạn. Để xác định chính xác trạng thái tới hạn, người ta 
dùng máy tự ghi để theo dõi số đếm nơtrôn theo thời gian. Trạng 
thái tới hạn đạt được khi rút nguồn nơtrôn nhân tạo ra khỏi vùng 
hoạt mà số đếm nơtrôn không thay đổi theo thời gian. 

Trên hình 6.4 trình bày 2 trạng thái tiêu biểu của đường cong 
số đếm ngược, trong đó đường cong a có dạng lõm còn đường cong b 
có dạng lỗi. Đối với các đường cong có dạng lõm, số đếm Nạ nhỏ hơn 
nhiều so với các giá trị N khi có mặt nhiên liệu. Đối với đường cong 
lổi, số đếm Nạ nhỏ không đáng kể so với các giá trị N. So sánh hai 
đạng đường cong này ta thấy đường a cho các giá trị tới hạn ngoại 
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suy luôn luôn bé hơn giá trị tới hạn thật còn đường cong b luôn 
luôn cho giá trị khối lượng ngoại suy lớn hơn giá trị khối lượng tới 
hạn thật. Như vậy đường cong a bảo đảm an toàn hơn đường cong 
b trong quá trình nạp nhiên liệu vào vùng hoạt. 


6.8. CHUẨN ĐỘ CÁC THANH ĐIỀU KHIỂN 


Chuẩn độ thanh điều khiển là việc xác định độ thay đổi độ 
phản ứng khi địch chuyển thanh điểu khiển một đơn vị chiều dài 
vào vùng hoạt theo phương thẳng đứng. Phụ thuộc vào điều kiện 
và yêu cầu chính xác của các phép đo mà người ta sử dụng các 
phép chuẩn độ khác nhau. Sau đây trình bày một số phương pháp 
chuẩn độ. 


6.8.1. Chuẩn độ theo chu kỳ tăng công suất lò 


Phương pháp chuẩn độ theo chu kỳ tăng công suất lò dựa trên 
biểu thức (4.36) miêu tả sự phụ thuộc chu kỳ T` vào độ phản ứng ø. 
Phép đo được thực hiện ở trạng thái lò trên tới hạn, khi đó công 
suất lò tăng theo hàm số mũ : 

In 3% 
N€) = Nọ e#T= Nạ e5 (6.46t 
trong đó, T; là thời gian nhân đôi công suất lò. Từ việc đo chu kỳ T, 
hay thời gian T; và sử dụng công thức (4.36) ta nhận được độ phần 
ứng. 

Phương pháp thực nghiệm như sau. Sử dụng detector nơtrôn 
để ghi số đếm N nơtrôn/s từ lò phản ứng. Đưa lò lên trạng thái tới 
hạn. Thanh điểu khiển cần chuẩn độ được nhúng hoàn toàn vào 
vùng hoạt. Rút thanh lên một đoạn Az¿ từ vị trí z¡ = 0 để lò chuyển 
sang trạng thái trên tới hạn. Công suất lò tăng theo biểu thức 
(6.46). Đùng đồng hồ bấm giây hoặc máy tự ghi xác định thời gian 
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T;¿ để đếm số nơtrôn tăng lên 2 lần. Từ giá trị T›; ta suy ra giá trị 
T = T/1n2 và dùng công thức (4.36) xác định độ phần ứng Ap; ứng 
với đoạn Az; của thanh điều khiển. Dùng thanh điều khiển khác 
đưa lò về trạng thái tới hạn. Nâng thanh đang khảo sát lên một 
đoạn Az„ từ vị trí z¿ = Azạ. Bằng phương pháp đo đã miêu tả trên 
xác định được Apa. Tiếp tục phép đo như vậy cho toàn thanh điều 
khiển ta nhận được độ phản ứng trên một độ dài là : 


ả À0. P..—p. 
l§ _— ÁP _ Pịa TP (647 
dt lỶGÍ: A7, Tim —ở; 
trong đó, 
IÈii 
Địa = Bì + Ái ; BC }, Áp, - (6.48) 


mm 
Công thức (6.47) miêu tả đặc trưng vi phân của thanh điều 
khiển Đo =f(z). Trên hình 6.5a mình họa dạng đặc trưng vì phân 
z 


ST Ái 0 ` ẽố.ẽ.ẽẽ.ẽ....ẽ.c 

tiêu biêu của một thanh điều khiến, từ đó thấy răng Sơ có giá trỊ 
z 

bé ở 2 đầu, tăng dần và đạt cực đại ở vị trí giữa thanh điều khiển. 


đp 
dz 











Hình 6.5. Đặc trưng vi phân (a) và tích phân (b) của một thanh điều khiển 
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Biểu thức (6.48) biểu thị sự phụ thuộc ø(2) = f2), là đặc trưng 
tích phân của thanh điều khiển (hình 6.5b). Từ đặc trưng tích 
phân này ta suy ra độ hiệu dụng toàn phần của thanh điều khiển, 
là độ phản ứng nhận được khi nhúng toàn bộ thanh điều khiển vào 
vùng hoạt. 


6.8.2. Chuẩn độ trong lò dưới tới hạn 


Để chuẩn độ thanh điều khiển trong lò ở trạng thái dưới tới 
hạn ta dùng công thức (4.90) 
N„ Nhy 
Ne==.-_" (6.49) 
1-k p 
trong đó, N và N,; là số đếm nơtrôn khi lò ở độ sâu đưới tới hạn 
p= L- k và số đếm nguồn. 
Giả sử thanh điều khiển ở vị trí z¡ và số đếm nơtrôn ghi được là: 





he" S s (6.50) 


Dịch chuyển thanh một đoạn Az, đến vị trÍ ø¿ = Z¡ + Az,. Số 
đếm nơtrôn ghi được là : 











LỆ N 
ĐC =C dể: (6.51) 
1 —k; Đạ 
Độ phản ứng thay đổi một lượng : 
1 1 : 
ÁDi= =N, _ : 6.52 
Đì= Đa — Pị rẲN NÓ (6.52) 


Tiếp tục dịch chuyển thanh và mỗi lần ta xác định được giá trị 
Ap; ứng với độ dịch chuyển Az, : 





In. 
ÁP= Đài —Pị= Nạy Ín N.) (6.53) 


i+1 
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Bằng phép đo này ta nhận được một tập hợp các giá trị (Áp, 
Az) và từ đó xây dựng được đặc trưng vi phân và đặc trưng tích 
phân cũng như độ hiệu dụng toàn phần của thanh điều khiển. Tuy 
nhiên giá trị Áp, chỉ được xác định trong đơn vị tương đối vì thừa số 
Nạ„ chưa biết. Nếu bằng phép đo nào đó, chẳng hạn bằng phương 
pháp chuẩn độ theo chu kỳ tăng công suất lò, ta biết được đặc 
trưng vi phân tuyệt đối của một đoạn nào đó của thanh điều khiển 
thì từ đó ta suy ra giá trị tuyệt đối của đặc trưng vi phân, đặc 
trưng tích phân và độ hiệu dụng toàn phần của thanh điều khiển. 


6.8.3. Chuẩn độ bằng phương pháp rơi thanh 


Phương pháp rơi thanh là phương pháp xác định độ phản ứng 
âm đưa vào vùng hoạt khi thanh điều khiển rơi nhanh đột ngột vào 
vùng hoạt. Khi đó số đếm nơtrôn giảm nhanh từ giá trị N, đến giá 
trị N¿ theo biểu thức sau đậy suy từ biểu thức (4.68) khi t —> 0: 


N,=N,—Ê —~ (6.54) 
pB+ bị 
trong đó, B là suất ra hiệu dụng của nơtrôn trễ còn |p| là giá trị 
tuyệt đối của độ phản ứng âm do thanh điều khiển đưa vào. 
Từ (6.54) suy ra : 


ñ lN ¬] (6.5) 


2 

Thanh điều khiển rơi vào càng nhanh thì số đếm N; xác định 
càng chính xác và giá trị p đo được với độ chính xác cao. Mặt khác 
độ hiệu dụng thanh điều khiểh càng lớn thì bước nhảy số đếm 
nơtrôn AN =N,—N; càng lón và đo đó việc đo p cũng càng chính 
xác. Vì vậy phương pháp rơi thanh thường được sử dụng để xác 
định độ hiệu dụng toàn phần của thanh bảo vệ sự cố, là các thanh 
rơi nhanh nhất vào vùng hoạt và chỉ yêu cầu xác định độ hiệu 
dụng toàn phần mà không cần xác định các đặc trưng vi phân và 
tích phân. 
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6.9. XÁC ĐỊNH CÁC HỆ SỐ NHIỆT ĐỘ VÀ CÔNG SUẤT CỦA ĐỘ 
PHÁN ỨNG 


Sau khi nạp nhiên liệu vào lò và đưa lò lên các mức công suất 
cao, độ phản ứng p trong vùng hoạt thay đổi đo các hiệu ứng nhiệt 
độ, công suất, nhiễm độc xênôn.v.v. Các hiệu ứng này không thể 
tách biệt ra một cách hoàn toàn mà toàn bộ sự thay đổi độ phản 
ứng Ap được bù trừ bằng thanh bù trừ Apgr. 





ca Aq+ RAT+ _ AP +ÁÐx, +... = —Âpạr- (6.56) 

Trong biểu thức (6.56) AQ, AT, AP là độ thay đổi công suất, 
nhiệt độ chất tải nhiệt và áp suất trong lò còn ÊP_ ÊP, ÊP là các 

2Q 2T 'áP 

hệ số công suất, hệ số nhiệt độ và hệ số áp suất của độ phản ứng; 
Apx. là sự thay đổi độ phản ứng do nhiễm độ xênôn. Để xác định 
riêng biệt hệ số nào đó của độ phản ứng ta cần chọn điều kiện thí 
nghiệm sao cho các hiệu ứng khác không ảnh hưởng đến hiệu ứng 
đang xét. Trong phần này ta hãy xem xét phương pháp xác định 
các hệ số nhiệt độ và công suất độ phản ứng. 

a. Hệ số nhiệt độ 

Hệ số nhiệt đệ của độ phản ứng được xác định từ sự phụ thuộc 
của độ phản ứng p vào nhiệt độ trung bình của chất tải nhiệt. Để 
khử ảnh hưởng của hiệu ứng công suất, tức là hiệu ứng nhiệt độ 
của nhiên liệu, ta thay đổi nhiệt độ của chất tải nhiệt bằng nguồn 
nhiệt bên ngoài hay nhiệt lượng đo các bơm tuần hoàn vòng 1 của 
hệ thống tải nhiệt truyền tới. Để khử hiệu ứng xênôn ta tiến hành 
thí nghiệm ở mức công suất lò rất bé. 

Để làm ví dụ, ta hãy khảo sát lò phản ứng nước-nước, trong đó 
nước đóng vai trò chất làm chậm nơtrôn và chất tải nhiệt. Hệ số 
nhiệt độ được xác định đối với nước của lò phản ứng. Bằng nguồn 
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nhiệt ngoài, ta tạo nước có nhiệt độ T; nào đó và đưa lò lân trạng 
thái tới hạn. Sau đó thay đổi nước đến nhiệt độ T›. Do nhiệt độ 
nước thay đổi, trong lò đưa vào một độ phản ứng Ap và độ phản 
ứng này dược bù trừ bằng cách dịch chuyển thanh bù trừ một đoạn 
Az¡ sao cho lò đạt trạng thái tới hạn. Vì thanh bù trừ được chọn có 
đặc trưng tích phân đã biết nên đại lượng Ap; được xác định. Tiếp 
tục thay đổi nhiệt độ đến T„ và đưa lò về trạng thái tới hạn bằng 
cách dịch chuyển thanh bù trừ một đoạn Az¿ ta nhận được một. độ 
phản ứng Ap,. Quá trình đo được tiến hành cho các giá trị T khác, 
cuối cùng ta nhận được đường cong p phụ thuộc vào T và tại mỗi 
điểm T ta nhận được hệ số nhiệt độ của độ phản ứng : 
dp 

=. (6.57) 

Khi sử dụng đặc trưng tích phân của thanh bù trừ để xác định 
hệ số nhiệt độ cần chứ ý rằng, trong lúc chuẩn các thanh bù trừ 
bằng phương pháp nêu trong mục 6.8 phải chú ý tới sự ảnh hưởng 
của nhiệt độ lên đặc trưng tích phân đó. Ngoài ra trong quá trình 
xác định hệ số nhiệt độ cố gắng khử tối đa sự dao động các thông số 
nhiệt kỹ thuật của hệ thống nước tải nhiệt vòng 1. 

b. Hệ số công suất : 

Hệ số công suất của độ phản ứng được xác định khi thay đổi 
nhanh mức công suất này sang mức công suất khác và giữ các 
thông số khác không thay đổi. Việc xác định độ thay đối độ phản 
ứng do thay đổi công suất Apa tiến hành theo phương pháp bù trừ 
nhờ thanh bù trừ với đặc trưng tích phân đã biết pụy = f2. Khi 
thay đổi công suất một lượng AQ độ phản ứng thay đổi một lượng 


ÁPa = ÂDør ~ 3 Ap, (6.58) 


trong đó Ap, là độ thay đổi p do hiệu ứng nhiệt độ và hiệu ứng 
nhiễm độc xênôn.v.v. Nếu quá trình chuyển tiếp một vài phút thì 
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có thể bỏ qua ảnh hưởng của hiệu ứng nhiễm độc xênôn. Hệ số công 
suất bằng : 


=——. (6.59) 


6.10. XÁC ĐỊNH ĐỘ NHIỄÊM ĐỘC XÊNÔN 


Trong quá trình làm việc của lò phản ứng, độ phản ứng thay 
đối theo thời gian do hiệu ứng nhiễm độc xênôn và sau một thời 
gian nào đó đạt đến độ nhiễm độc dừng. Khi đừng lò, độ nhiễm độc 
cũng thay đổi và tạo nên hố iốt. Chúng ta sẽ xem xét phương pháp 
xác định độ nhiễm độc xênôn và hố iốt nói trên. 

6.10.1. Độ nhiễm độc xênôn dừng và không dừng 


Độ nhiễm độc xênôn không đừng là sự thay đối độ nhiễm độc 
của xênôn theo thời gian làm việc của lò phản ứng. Xác định độ 
nhiễm độc xênôn không dừng như sau. Đưa lò lên trạng thái tới 
hạn, ghi các giá trị nhiệt độ nước lò, vị trí các thanh điều khiển. 
Nâng công suất lò đến mức cần do và giữ mức công suất này trong 
khoảng thời gian 40-50 giờ để thiết lập sự cân bằng nông độ của 
các chất lốt và xênôn. Trong quá trình này sử dụng các thanh điểu 
khiển có đặc trưng tích phân đã biết để bù trừ sự thay đổi độ phản 
ứng do hiệu ứng nhiệt độ và công suất. 

Do đã biết hệ số nhiệt độ và công suất của lò phản ứng nên sau 
khi hiệu chỉnh ta được đường cong phụ thuộc độ phản ứng p theo 
thời gian. Đường cong này miêu tả sự thay đổi độ nhiễm độc xênôn 
theo thời gian. Sau 40-50 giờ làm việc của lò ở mức công suất cho 
trước, đường cong nhiễm độc xênôn đạt giá trị bảo hòa và ta nhận 
được độ nhiễm độc xênôn đừng (hình 6.6). 
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Đaxc ƒ = 


Hình 6.6. Sự phụ thuậc độ nhiễm độc xênôn không dừng vào 
thời gian làm việc của lò và giá trị nhiễm độc xênôn dừng (pạx„) 


6.10.2. Hố iốt 


Hố tốt được xác định khi hạ nhanh công suất lò từ mức Q¡ đã 
duy trì cỡ 40-50 giờ sang mức Q;. Giữ lò ở trạng thái tới hạn bằng 
cách dịch chuyển các thanh điểu khiển. Phương pháp xác định hố 
tốt cũng giống phương pháp xác định đường cong nhiễm độc xênôn 
không dừng. Quá trình đo kéo đài khoảng 30-40 già. 

Để xác định hố iốt khi dừng lò, sau khi lò làm việc ở công suất 
nào đó trong thời gian ít nhất là 40-50 giờ, ta hạ công suất tới mức 
tới hạn tối thiểu và giữ mức tới hạn đến lúc giải độc xênôn hết. Hế 
lốt kết thúc khi thanh điều khiển quay về vị trí xuất phát tại thời 
điểm dừng lò. Sự dịch chuyển tiếp theo của các thanh điều khiển 
bù trừ sự giải độc xênôn, bằng độ nhiễm độc xênôn dừng của lò ỏ 
mức công suất trước khi đo hế iết (hình 6.7). 
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56 60 t(h) 





Hình 6.7. H iết sau khi dừng lò 
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Chương 7 
LÒ PHÁN ỨNG HẠT NHÂN ĐÀ LẠT 


Lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt thuộc Viện Nghiên cứu Hạt 
nhân Đà Lạt là loại lò làm việc với nơtrôn nhiệt, chất làm chậm và 
chất tải nhiệt là nước thường. Lò này dược xây dựng trên cơ sở lò 
phản ứng #ria marb ÏÏ và công suất lò được uâng từ 250kW lên 
500kW. Lần nạp nhiên liệu đầu tiên ngày 1/11/1983 và bắt đầu 
làm việc ở công suất danh định vào đầu tháng 2/1984, Sau đây 
chúng ta sẽ khảo sát cấu trúc và các thông số của lò phản ứng này. 


7.1. CẤU TRÚC CỦA LÒ PHẢN ỨNG 


Trên hình 7.1 trình bày mặt cắt đứng của lò phản ứng. Lò gồm 
một thùng nhôm chứa nước cao 6 m, đường kính 2 m. Toàn bộ 
thùng nhôm đặt vào giữa khối bê tông bảo vệ sinh học (hình 7.1) có 
tiết điện cắt ngang dạng 8 cạnh (hình 7.3). Chiểu dày bê tông ở 
nửa đưới cỡ 2,5 m và nửa trên cỡ 0,9 m. Trên hình 7.1 lớp bê tông 
bảo vệ bổ sung ở nửa trên được xây thêm nhằm đảm bảo an toàn 
bức xạ cho người làm việc tại vị trí này khi nâng công suất lò từ 
250 kW lên 500 kW. 

Các bộ phận còn gi1 lại cúa lò frigœ marb TT là vỏ bê tông bão 
vệ, thùng nhôm chứa nước, vành phản xạ graphit và các kênh 
ngang thí nghiệm. 
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Hình 7.1. Sơ đồ mặt cắt đứng của lò phản ứng hạt nhân Đã Lạt 


1. Vùng hoạt 5. Tường bê tông bảo vệ 
2. Vành phản xạ graphit 6. Kênh thực nghiệm nằm ngang 
3. Giếng hút 7. Giá đỡ 
4. Các ống dẫn nước của hệ làm — 8- Nắp thép dày 20 cm 
nguội vòng 1 


Vùng hoạt có dạng hình trụ, chiều cao 0,6m, đường kính 0,4m, 
đặt vào trong vành phản xạ và gắn liển với một giếng hút cao 2m, 
đường kính 0,5m. Giếng hút được treo trên đáy của một giá đỡ cao 
ảm, đường kính cỡ 3m. Giá đö tạo điểu kiện thuận lợi khi lắp ráp 
các hệ thống công nghệ trong lò với điều kiện phóng xạ cao của lò 
đo lò đã hoạt động một thời gian trước đây. Giếng hút có tác dụng 
tăng cường sự đối lưu của nước khi nước làm nguội vùng hoạt theo 
cơ chế đối lưu tự nhiên. Trong bể lò còn đặt các ống cấp nước và hút 
nước của hệ thống đối lưu nước vòng 1, hệ thống dẫn các thanh 
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điều khiển, hệ thống các buồng ion hóa ghi đo nơtrôn. Lò được đậy 
bằng một nắp thép dày 20cm, nhằm bảo đảm an toàn phóng xạ cho 
người làm việc trong lúc lò hoạt động. Trên nắp lò có cửa sổ bằng 
kính thủy tỉnh hữu cơ để nhìn và một cửa số để thao tác. 














Hình 7.2. Sơ đồ mặt cắt ngang của lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt 


1. Vùng hoạt 8. Bể chứa nhiên liệu đã cháy 
2. Vành phản xạ graphit 9. Cột nhiệt 

3. Thùng lò 10. Cửa cột nhiệt 

4, 5, 6. Kênh ngang hướng tâm 11. Tường bê tông bảo vệ 


7. Kênh ngang tiếp tuyến 


Trên mặt cắt ngang của lò (hình 7.3) ta thấy lò có 4 kênh 
ngang với đường kính 0,152 m dài cð 3 m và một cột nhiệt bằng 
graphit với kích thước 1x1,2x1,3 mẺ. Trong số các kênh ngang có 3 
kênh xuyên tâm và một kênh tiếp tuyến. Bên cạnh thùng lò, bể cản 
xạ thô trước đây nay chuyển thành bể chứa nhiên liệu đã cháy. 
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7.2. CẤU TRÚC VÙNG HOẠT 
Vùng hoạt có cấu trúc hình trụ cao 0,60m, đường kính 0,40m, 
trong đó đặt các bó nhiên liệu, các thanh và các khối berili, các 


thanh điều khiển và các kênh thực nghiệm thẳng đứng (hình7.3). 


Cột nhiệt 


@ 
XI) 





Vành phản xạ 
Bẫy nơtron ). Thanh an toàn 
Ô mạng nhiên liệu Thanh bù trừ 
Thanh berili ) Kênh chiếu mẫu ướt 


Œ)_ Thanh điều khiển tự động (Ô) Kênh khí nén 


Hình 7.3. Mặt cắt ngang của vùng hoạt và vành phản xạ 
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Hình 7.4. Bỏ nhiên liệu loại VVR-M2 
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Bó nhiên liệu loại VVR-M2 được trình bày trên hình 7.4. Đó là 
một bó gồm hai thanh nhiên liệu hình trụ và một thanh nhiên liệu 
hình sáu cạnh đặt đồng trục nhau. Chiều dày thanh nhiên liệu là 
2,5 mm, trong đó phần nhiên liệu (hợp kim nhôm — uran) nằm giữa 
dày 0,7 mm còn hai bên là hai lớp nhôm dày 0,9 mm làm vỏ bao 
che và dân nhiệt từ nhiên liệu ra ngoài. Chiều dài phần nhiên liệu 
của mỗi thanh là 0,60 m. Ba thanh nhiên liệu này được gắn thành 
một bó, khoảng cách giữa chúng bằng 3 mm nhằm bảo đảm nước 
chảy qua tải nhiệt, và cấu trúc hai đầu của bó nhiên liệu sao cho 
trở kháng của nước đủ nhỏ. Độ giàu của nhiên liệu là 36%*5U. 

Trong vùng hoạt đặt 7 thanh điều khiển, trong đó có 3 thanh 
sự cố AT, 4 thanh bù trừ BT và một thanh điều khiển tự động TĐ. 
Sáu thanh AT và BT làm từ vật liệu carbua bo (B„€) hấp thụ mạnh 
nơtrôn nhiệt. còn thanh TÐ làm từ thép không rỉ. Các thanh sự cố 
AT chịu trách nhiệm tắt lò khi có sự cế. Các thanh BT bảo đảm bù 
trừ độ phản ứng dự trữ của lò và trong quá trình làm việc của lò, 
bù trừ sự cháy nhiên liệu và hiệu ứng nhiễm độc, hiệu ứng nhiệt độ 
v.v. Thanh TÐ dùng để điều khiển tự động, giữ công suất lò ở mức 
cho trước, 

Ngoài các bó nhiên liệu còn đặt các thanh berili và các khối 
berili nhằm tạo thêm một lớp phản xạ nơtrôn bổ sung. 

Trong vùng hoạt có 3 kênh thẳng đứng và một bẫy nơtrôn ở 
giữa phục vụ việc chiếu mẫu. Trên vành phản xạ còn có 40 vị trí 
chiếu mẫu bổ sung. Bẫy nơtrôn gồm khối berili chiếm vị trí của 7 ô 
nhiên liệu trung tâm, bên trong có cột nước 65 mm, cao 60 cm. 
Trong bẫy nơtrôn, các nơtrôn nhiệt được tập trung nhiều hơn bên 
ngoài do thành berili và cột nước làm chậm nơtrôn khi chúng 
khuếch tán từ ngoài vào, mặt khác số nơtrôn nhiệt này được thành 
berili phân xạ cần trở việc khuếch tán ngược trở lại ra ngoài, 
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7.3. HỆ THỐNG NƯỚC TẢI NHIỆT 


Từ hình 7.1 La thấy rằng vùng hoạt được đặt trong thùng nước 
và cách mặt nước cỡ 5 m. Nước trong bể lò vừa có tác dụng làm 
chậm nơtrôn, vừa có tác dụng tải nhiệt và làm lớp vật liệu cần xạ 
bức xạ lon hóa. Với tác dụng là chất tải nhiệt, nước chảy qua vùng 
hoạt giữa các khe hở của các thanh nhiên liệu từ dưới lên. Quá 
trình Lãi nhiệt xảy ra theo cơ chế đối lưu tự nhiên, tức là nước đối 
lưu từ vùng nhiệt độ thấp đến vùng nhiệt độ cao. Việc tải nhiệt ra 
ngoài thực hiện bằng hai vòng đối lưu, vòng nước tuần hoàn thứ 
nhất lấy nhiệt từ vùng hoạt ra và trao đổi nhiệt qua vòng nước 
tuần hoàn thứ hai qua bình trao đổi nhiệt. Nước của vòng tuần 
hoàn thứ hai chảy qua một giàn mưa để giải phóng nhiệt lượng ra 
ngoài không khí (hình 7.5). 





Bình gi đối nhiệt 


nh Hs ` Dàn mưa 
Lò phản ứng Bơm vòng l Bơm vòng 2 


Hình 7.5. Hệ thống tải nhiệt lò phản ứng 
Lưu lượng nước vòng 1 bằng 50 m?⁄h và vòng 2 bằng 90 mỶ⁄h. 
Trong 50 m”/h của nước vòng 1 có khoảng 25 m⁄h chảy qua vùng 
hoạt khi lò làm việc ở công suất 500 kW. Nước trong bể lò là nước 
cất và được lọc để tránh sự ăn mòn vỏ nhôm bọc các thanh nhiên 
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liệu. Để giữ các thông số của nước ở giá trị yêu cầu, một phần nước 
(2 m3⁄h) được trích từ vòng nước tuần hoàn thứ nhất và đưa qua hệ 
thống lọc gồm các cột lọc cơ học và cột lọc trao đổi ion. Nước trong 
bể chứa nhiên liệu đã cháy cũng được lọc nhờ hệ thống lọc của 
mình. 


7.4. HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN LÒ PHẢN ỨNG 

Hệ thống điều khiển lò phản ứng có các nhiệm vụ như sau : 

- Đo và ghi mật độ thông lượng nøtrôn, chu kỳ thay đổi công 
suất. 

- Bù trừ sự giảm độ phản ứng do sự cháy nhiên liệu, hiệu ứng 
nhiễm độc, hiệu ứng nhiệt độ v.v. trong quá trình làm việc của lò. 

- Điều khiển lò tự động và bằng tay. 

- Dừng là khi có sự cố. 

Việc đo mật độ thông lượng nøtrôn thực hiện nhờ 9 buồng ion 
hóa đặt ngoài vành phản xạ graphit và ở độ cao ngang vùng hoạt. 
Vì khi lò không hoạt động, công suất lò cỡ 1OŠ% - 109% công suất 
đanh định Nọ nên khi đưa lò lên công suất danh định, công suất lò 
thay đổi 8-10 bậc. Do đó mật độ thông lượng nơtrôn được đo theo 3 
nhóm buồng lon hóa khác nhau ở 3 dải công suất khác nhau : 

- Dãi công suất nguồn NG từ 10'8%N; đến 102%N¡G. 

- Dãi công suất trung gian TG từ 10%Nạ đến 10%. 

- Dãi công suất năng lượng C8 từ 1%N; đến 120%N¿. 

Các dải do này có các miền giao tiếp gối đầu nhau để bảo đảm tính 
liên tục và độ tin cậy của việc thu nhận thông tin. 

Nhóm NG và TG gồm các buồng ion hóa KNK-15 còn nhóm CS 
gồm các buồng ion hóa KNK-8. Như vậy tại mỗi giá trị công suất 
của lò ta nhận được thông tin từ 3 buồng ion hóa độc lập nhau. 
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Lồ phản ứng Hệ thống điều khiển và bảo vệ Lồ phản ứng 





Dctector NGI 
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Detector TỢ3 | T=|APU? 


| 
TIÊN 
logic [_—}TĐ | 

| 




















Các tín | TĐ 


hiệu kỹ —†——————— 
thuật l thu nhận Hệ logic Hệ điều 
và xử lý ' khiển các cơ 
| thông tin chế chấp hành 


Hinh 7.6. Hệ thống điều khiển và bảo vệ lò phản ứng 


Để điểu khiển lò người ta dùng 7 thanh điều khiển. Trong đó 
có 2 thanh sự cố AT, bằng B,C, 4 thanh bù trừ BT bằng B„C và một 
thanh điều khiển tự động 'TÐ bằng thép không rỉ. 

Sơ đồ điều khiển và bảo vệ lò thể hiện trên hình 7.6. 


2 


“ 


9 


Các tín hiệu từ các buồng lon hoá được đưa qua hệ thống tích 
luỹ và xử lý thông tin NECS-5A. Hệ thống NFCS-5A gồm 3 khối 
độc lập nhau và làm việc song song, [APUI, IAPU32, [IAPU3, cho 
biết công suất lò N, và chu kỳ thay đổi công suất T, (¡ = 1, 3, 3) ở 
từng dải công suất một. Các số liệu về công suất N; và chu kỳ T, 
được chỉ thị nhò hệ chỉ thị gồm display số, màn ảnh và các máy tự 
ghi. 

Các tín hiệu lối ra của 1APU1, [APU2, IAPU3 dược xử lý nhờ 
các hệ thống lôgic. Có 3 hệ thống lôgie thực hiện 3 chức năng : Xử 
lý sự cố lò AT, bù trừ độ phản ứng BT và điều khiển tự động TĐ, 

ad. Khối lôgic AT 

Khối này xử lý các tín hiệu sự cố. Các tín hiệu sự cố gồm sự cố 
về công suất N, (công suất vượt quá 10% so với công suất định 
trước), về chu kỳ lên công suất T. (bé hơn hoặc bằng 20 s) và các tín 
hiệu sự cố kỹ thuật (chẳng hạn lưu lượng nước vòng 1 đưới 50 m⁄h, 
lưu lượng nước vòng 2 đưới 90 m3⁄h). Tín hiệu sự cố yêu cầu dập tắt 
lò, khi đó các thanh AT và BT dược thả vào vùng hoạt trong thời 
gian không quá 1s. Khối lôgic AT làm việc theo nguyên tắc 9 lần 
chọn lựa 2/3. Chọn lựa thứ nhất: Các tín hiệu sự cố từ 3 khối 
IAPDUI, IAPU2, IAPUƯ8 sẽ được chọn khi có mặt ít nhất 3 trong 3 
tín hiệu đó. Việc chọn này cho phép loại trừ các tín hiệu ngẫu 
nhiên. Chọn lựa thứ 2: khối lôgie AT được cấu tạo từ 3 mạch sơ đồ 
lôgic giống nhau mắc song song nhau và tín hiệu lối ra của khối 
khi có mặt ít nhất 2 trong 3 mạch sơ đề lôgie cho tín hiệu. Nguyên 
tắc cấu trúc đó bảo đảm khối lôgíc làm việc khi có 1 trong 3 mạch 
bị hỏng, tức là bảo đảm tính an toàn của hệ điện tử điều khiển. 

b. Khối lôgic BT 

Khối này có 2 nhiệm vụ. Thứ nhất, thả nhanh (không quá 1 s) 
các thanh BT vào vùng hoạt khi có tín hiệu AT. Thứ hai, nâng 
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thanh BT lên để bù trừ sự giảm độ phản ứng do sự cháy nhiên liệu, 
hiệu ứng nhiễm độc v.v. Việc điểu khiển thanh BT có thể bằng tay 
hoặc tự động. Chế độ tự động được sử dụng khi giữ lò xác định nhờ 
thanh TÐ. 

c.. Khối lôgic TĐ 

Khối này có nhiệm vụ điều khiển thanh TT để giữ công suất lò 
ở mức xác định N khi xuất hiện sự chênh lệch giữa công suất đo 
được N với N, tức là AN=N'—N z0. 

Các khối lôgic BT và TĐ cũng hoạt động theo nguyên tắc hai 
lần chọn lựa 3⁄3. 

Sự chuyển động của các thanh điều khiển được thực hiện nhờ 
các hệ dẫn servo. Hệ dẫn servo gồm động cơ điện và hệ truyền 
động. Tốc độ chuyển động bình thường của các thanh AT và BT là 
3,4 mm/s còn thanh TĐ là 20 mm¿s. Khi có sự cố các thanh AT và 
BT được thả vào vùng hoạt nhờ hai cơ chế thực hiện đồng thời : cơ 


chế rơi tự do và eơ chế gia tốc do hệ các lò xo trong ống dẫn thanh 
điều khiển. 


7.5. CÁC THÔNG SỐ CỦA LÒ PHẢN ỨNG 


Như đã trình bày, lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt được đưa vào 
hoạt động ở công suất 500 kW từ đầu tháng 2/1984. Sau đây là các 
thông số cơ bản của lò xác định được trong quá trình khởi động vật 
lý và khởi động năng lượng lò. 


a. Vùng hoạt 


Loại bó nhiên liệu (BNL) VVR-M2 

Độ giàu nhiên liệu 36% ®°U 

Cấu hình tới hạn của vùng hoạt: Uran 72 BNL; 
2897,4 g ”®°U 
Benli 26,25 kg 
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Cấu hình làm việc của vùng hoạt: Uran 88 BNL; 
3537,0 g ”*°U 
BeriỎl 33,11 kg 
Hệ số nhiệt độ của độ hẳn ứng liên quan đến chất tải nhiệt và 
chất làm chậm (H;0) x -1.10? „2C, 
b.. Các thanh điều khiển 


Độ hiệu dụng của các thanh AT và BT (3-3,5)P.„ 
Độ hiệu dụ của thanh TĐ 0,49 By 
Độ phản ứng dự trữ 9,15 B.m 


Độ dưới tới hạn khi các thanh AT được 
nâng lên và các thanh BT và TĐÐ nhúng 
hoàn toàn vào vùng hoạt 2,38 Bạ„ụ 


ẫ 2,75.10'2 
Kênhđứng Đô 7-1 9,0.101 


| _ Mâmquay |  3.510% 1,06.10" 


Cột nhiệt 9,2.1019 5,35.107 19,6 (Au) 
250 (Cu 


c.  Mát độ thông lượng nơtrôn 


Mậtđộ thông | Mậtđộ thông ưng 
Vị trí Ẻ lỆ 
œ tts rYŒrẺ s 


2.1.107 




























1,3.1012 1,35.10'9 
5,85.1012 2.44.10% 6,6 (Au 





9,8.101! 9,35.10° 3,6 (Au 
3,32.10'2 8,75.10'9 


d. Hệ thống tải nhiệt 





- _ Vòng tuần hoàn thứ nhất 


Lưu lượng nước vòng 1 50m?⁄“h 
Nhiệt độ nước lối vào vùng hoạt (27-30)°%G 


Nhiệt. độ nước lối ra vùng hoạt (trung bình) (45-48) 9C 
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Nhiệt độ nước của phần trên của bể lò (34-36)°C 


Nhiệt độ nước ỏ phần giữa của bể lò (26-28% 
Nhiệt độ nước lối vào bình trao đổi nhiệt (34-37)%C 
Nhiệt độ nước lối ra bình trao đổi nhiệt (25-281%C 
- — Vòng tuần hoàn thứ hơi 

Lưu lượng nước vòng 2 90 m3⁄h 
Nhiệt độ nước lối vào đàn mưa (22-25"%C 
Nhiệt độ nước lối ra đàn mưa (17-90)°C 


e. Thay đổi cấu hình vùng hoạt trong quá trình làm việc của lò từ 
năm 1983 đến năm 2002 


Đến năm 2002 lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt hoạt động được 
19 năm. Cấu hình làm việc đầu tiên khi đưa lò vào vận hành chính 
thức ngày 20/3/1994 gồm 88 BNL với độ phản ứng dự trữ 9,158... 
Từ ngày 9/3/1995 cấu hình vùng hoạt được bố trí gồm 89 BNL và 
được duy trì ổn định đến tháng 4 năm 1994. Sau 10 năm hoạt 
động, độ phản ứng dự trữ của lò giảm xuống còn 3,8B,„g Do đó đã 
tiến hành nạp thêm 11 BNL thay cho 11 thanh berili. Sau khi 
thay, cấu hình vùng hoạt gồm 100 BNL có độ phản ứng dự trữ 
bằng 6,50.„ Đến tháng 3 năm 2002 độ phản ứng dự trữ còn 2,7B„„ 
và độ cháy cực đại của các BNL mới đạt được 20%. Lúc này nạp 
thêm 4 BNL thay cho 4 thanh berili còn lại của vành phản xạ bổ 
sung mà không đưa BNL đã chấy nào ra ngoài. Sau khi thay, độ 
phần ứng dự trữ tăng thêm 0,93B„„. Như vậy hiện nay lò phản ứng 
làm việc với cấu hình gồm 104 BNL. Trong quá trình hoạt động 
của lò phản ứng, các thông số của lò đều được đo đạc và kiểm tra 
thường xuyên. 

Lò phần ứng hạt nhân Đà Lạt được sử dụng để sản xuất các 
chất đồng vị phóng xạ, phân tích kích hoạt neutron, nghiên cứu 
khoa học và đào tạo cán bộ. Lò phần ứng hoạt động an.toàn tuyệt 
đối, không xãy ra một sự cố nào. 
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